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ARTICLE PREMIER. — La Société FRANÇAISE 
DES ÉLECTRONICIENS ET DES RADIOÉLECTRI- 
CIENS a pour but 


1° De contribuer à l'avancement de la radioélectri- 
cité et de l'électronique théoriques et pratiques ainsi 
qu'à celui des sciences et industries qui s'y ratta- 
chent ; 


20 D'établir et d'entretenir entre ses membres 
des relations suivies et des liens de solidarité. 


Elle tient des réunions destinées à l'expositon 
et à la discussign de quèstions concernant la radio- 
électricité, l'électronique et tout ce qui s'y rattache. 


ART. 2. — la Société se compose de membres 
titulaires, dont certains en qualité de membres 
bienfaiteurs ou de membres donateurs, et de mem- 
bres d'honneur. 

Pour devenir membre titulaire de la Société il 
faut 


1° Adresser au Président une demande écrite 


Changement d’adresse : joindre 0,5 NF à tcute demande 


EXTRAITS DES STATUTS 


appuyée par deux membres, non étudiants, de la 
Société ; 


20 Ftre agréé par le bureau de la Société. 


Tout membre titulaire qui, pour favoriser les études 
et publications scientifiques ou techniques entrepri- 
ses par la Société, aura pris l'engagement de verser, 
pendant cinq années consécutives, une cotisation 
égale à dix fois la cotisation annuelle, recevra le 
titre de membre bienfaiteur. 


Ceux qui, parmi les membres titulaires, verseront 
une cotisation égale à cinq fois la cotisation annuelle, 
seront inscrits en qualité de donateurs. 


Tous les membres de la Société sauf les membres 
d'honneur, paient une cotisation dont le montant 
est fixé par une décision de l'Assemblée Générale, 

Les membres âgés de moins de 25 ans, en cours 
d'études, pourront sur leur demande, bénéficier 
d'une réduction de 50% sur leur cotisation. Cette 


réduction ne leur sera accordée que pendant cinq 
années au plus, 


Les membres titulaires reçoivent une publication 


périodique ayant un caractère technique*, 


Toutefois, les membres résidant à l'étranger devront 
verser, en sus de leur cotisation annuelle, une somme 
destinée à couvrir les frais supplémentaires. 
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RÉSUMÉS DES ARTICLES 


LES MOYENS DE CALCUL AUTOMATIQUE, par M. 
PÉLEGRIN, Ingénieur Militaire de l'Air, Docteur ès Sciences, Pro- 
fesseur à l'Ecole Nationale Supérieure de l' Aéronautique, Onde 
Electrique de décembre 1960 (pages 877 à 888). 


Cette note, servant d'introduction à la description de différentes 
machines électroniques modernes, propose un groupement des pro- 
blèmes normalement résolus sur machines (1° partie) et classe les 
machines suivant leurs principes où leur fonction (2° partié). Enfin, 
un aperçu sur ce que sont les grands ensembles permet au lecteur 
d'avoir une idée générale sur ce qu’il peut attendre de ces machines. 


HaRRAND, /ngénieurs à la Compagnie des Machines Bull. Onde 
Electrique de décembre 1960 (pages 889 à 918). 


Dans cet article formé de deux parties distinctes, le GAMMA 60 
est décrit tour à tour sous son aspect fonctionnel et sous son aspect 
physique. Au cours de l'exposé de l’organisation logique, on passe en 
revue successivement les diverses formes que prend l'information 
manipulée par la machine, puis les caractères généraux de cette 
organisation : décentralisation et spécialisation des fonctions. Le 
fonctionnement simultané des éléments est ensuite explique grâce à 
quelques détails donnés sur les liaisons logiques et le code d’instruc- 
tions. Le processus fondamental et original de la chaîne de reprise 
est décrit succinctement. Enfin, on évoque quelques caractéristiques 
des différents éléments. 

La description physique suit en quelque sorte le développement 
habituel de la conception de tout prototype : elle part de la descrip- 
tion de la technologie (circuits de commutation, mémoires bi et 
tridimensionnelles), commente les photos montrant le montage des 
diverses pièces constituant la machine (éléments enfichables, cir- 
cuits imprimés, distribution des tensions et des rythmes, ossatures 
et alimentation) pour évoquer enfin, après une brève description de 
la structure des éléments, quelques problèmes posés par la réalisation 
en série d'un: machine conçue dès le départ pour une fabrication 
commerciale. C’est au cours de cette phase que les machines exis- 
tantes de la Compagnie (en particulier le GAMMA-Tambour) ont 
apporté une aide précieuse à la constitution des documents de fabri- 
cation. 


PRÉSENTATION DE DEUX NOUVELLES CALCULATRI- 
CES S.E.A., par F.H. Raymonp, Administrateur Directeur de 
la Société d'Electronique et d' Automatisme, Ingénieur Conseil de 
la Société de Matériel Electrique S.W. Ond2 Electrique de 
décembre 1960 (pages 920 à 942). 


On présente dans cet article les caractères dominants de deux 
machines originales étudiées et réalisées par la Société d'Electronique 
et d'Automatisme adaptées aux besoins du marché européen. 

Il s'agit d'une calculatrice scientifique universelle et ensuite d'un 
ensemble de gestion de moyenne importance à bandes magnétiques. 


NIQUES, par J. Masson, Ingénieur E.C.T., Directeur de la 
promotion des Ventes à la Compagnie 1.B.M. France. Onde 
Electrique de décembre 1960 (pages 943 à 953). 


L'industrie des Ordinateurs a pris une ampleur considérable due 
à la mise au point des techniques utilisant les transistors et les cir- 
cuits imprimés. Ces dernièrs permettent, en effet, de concevoir des 
matériels plus rapides, plus robustes et d’une utilisation plus facile. 

L'évolution s'est traduite aussi, de la machine universelle vers des 
systèmes adaptés à un volume de travail donné à réaliser et, égale- 
ment, à des types de travaux particuliers. 

Deux des plus récents Ordinateurs sont : le 1401 et le 7074. 

Le 1401 est un ensemble de gestion de la petite et de la moyenne entre- 
prise, aux travaux desquelles il peut parfaitement s'adapter, en choisis- 
sant les types de mémoires les plus appropriés pour chaque problème. 

Le 7074, capable de traiter aussi bien les problèmes scientifiques 
que les problèmes de gestion, permet une intégration complète des 
travaux d'une grande entreprise. 

Les progrès ultra-rapides que l'électronique a apportés dans 
l'industrie des Ordinateurs doit permettre d’amplifier, dans les 
années qui viennent, les principes d'aitomatisation, tant industriels 


LE CALCULATEUR KL 901 DE LA SOCIÉTÉ NOUVELLE 
D'ÉLECTRONIQUE, par J. MAYER, Ingénieur à la Société 
Nouvelle d'Elcctronique. Onde Electrique de décembre 1960 
(pages 934 à 959). 


Mis récmment en exploitation par la Météorologie Nationale, 
ce grand calculateur numérique universel est décrit au cours de cet 
article depuis son organisation générale dictée par les contingences 
ai ont présidé à son élaboration jusqu'à ses solutions particulières. 
La constitution de ses instructions, l'organisation de son unité 
arithm'tique sont exposées ainsi que ses performances d'ensemble. 


CANAUX D'UNE PILE NUCLÉAIRE, par J. OswaLp et M. 
Mérivier, Chef de Service, Compagnie Industrielle des Téléphones. 
Onde Electrique de décembre 1969 (pages 960 à 978). 


L'article est consacré à la description de l'équipement d'enregis- 
trement des mesures de température de la pile nucléaire EDF, de 
Chinon. Les auteurs indiquent les particularités du problème à 
résoudre et les raisons du choix d'un mode de traitement numérique 
des grandeurs. L'article comporte une description des matériels dont 
est composé l'équipement : bloc de soudures froides, commutateur, 
équipement de codage et de mémoire, machines imprimantes. Le 
principe de fonctionnement de quelques organes fait l'objet d'un 
développement particulier. Les possibilités d'emploi de ces matériels 
sont brièvement évoquées. 


SUMMARIES OF THE PAPERS 


INDUSTRY AND ELECTRONIC COMPUTERS, by J- 
Masson, {Ingénieur E.C.T., Directeur de la promotion des Ven- 
tes à la Compagnie 1.B.M. France: Onde Electrique, December 
1960 (pages 943 to 953). 


The calculating-machine business has grown considerably as 
a result of the perfection of techniques using transistors and 
printed circuits. These have allowed the development of machines 
which are faster, more robust and easier to use. 

The development has moved also away from universal machi- 
nes, towards machines designed for particular quantities of 
wcrk or particular types of work. 

Two of the most recent machines are the 1401 and the 7074. 

The 1401 is a business machine for small and middle-sized 
undertakings, to the work of which it can be exactly adapted 
by choosing the most suitable types of memory for each application. 

The 7074 which is capable of dealing just as easily with scien- 
tific problems as with business problems is capable of looking 
after all the work of a big enterprise. 

The extremely rapid progress which electronics has made 
possible in the calculating-machine industry will lead to a great 
increase in coming years in the fields of industrial and admi- 
nistrative automation. 


THE KL 901 COMPUTER OF THE SOCIÉTÉ NOUVELLE 
D'ÉLECTRONIQUE, by J. Mayer, Ingénieur à la Société 
Nouvelle d'Électronique. Onde Electrique, December 1960 
(pages 954 to 959). 


Recently put into operational use by the Météorologie Natio- 
nale, this large universal computer is described in this article 
from its general arrangement, dictated by the requirements 
laid down originally, to its practical realisation. 

The make-up of its instructions and the arrangement of its 
arithmetic operations are explained, as well as its overall per- 
formance. 


A DATA CODING AND RECORDING DIGITAL EQUIP- 
MENT. ITS APPLICATION TO TEMPERATURE MEA- 
SUREMENTS IN A NUCLEAR GENERATOR, by J. 
OswaLD, Sous-Directeur Technique and M. MÉrivier, Chef de 


Service, Compagnie Industrielle des Téléphones. Onde Electrique, 
December 1960 (pages 960 to 978). 


The article deals with the temperature measuring equipment 
for the Chinon EDF, nuclear generator. The authors explain 
the details of the problem and the reasons for the choice ofa 
particular way of meeting it. The article contains a description 
of the apparatus which makes up the equipment : switch, coding 
and memory devices, and printing machines. The principle of 
operation for various items is explained in detail. The possible 
applications of such equipment are briefly discussed. 


METHODS OF AUTOMATIC CALCULATION, by M. 
PÉLEGRIN. Ingénieur Militaire de l'Air Docteur ès Sciences, Pro- 
fesseur à l'Ecole Nationale Supérieur de l’ Aéronautique. Onde 
Electrique, December 1960 (pages 877 to 888). 


This note, serving as an introduction to the description of 
different modern electronic machines, sets out a grouping of 
the problems normally solved by the use of machines (Part. Ï) 
and classes the machines according to their principles or method 
of operation (Part. 2). Finally, an account of some of the big 
equipments gives the reader an idea of what can be expected 
from these machines. 


DESCRIPTION OF GAMMA 60, by M. Davous, M. BATAILLE, 
M. HARRAND, /ngénieurs à la Compagnie des Machines Bull. 
Onde Electrique, December 1960 (pages 889 to 918). 


This article, which is in two separate parts, describes the 
Gamma 60 first in functional terms, then in physical terms. The 
operational account examines in succession the various forms 
taken by the information handled by the machine, then the 
general characteristics of the system and the decentralisation 
and specialisation of the various functions. There is then a 
description of the simultaneous functioning of the elements 
with reference to various details about the linking connections 
and the code of instructions. The basic and original method of 
operation of the working chain is briefly described. Finally, 
some of the features of the various elements are dealt with. 

The description of the physical arrangements follows more or 
less the usual account of any prototype. It starts with a descrip- 
tion of the technical features (switching circuits, two-dimensional 
and three-dimensional memories), discusses photographs show- 
ing the arrangement of the various units forming the machine 
(plug-in elements, printed circuits, voltage and waveform 
distribution; frameworks and power-supply) and finally, after 
a brief description of the make-up of some parts, deals with 
various problems which arise in the bulk production of a machine 
designed right from the beginning for commercial manufacture. 
It was during this phase that the existing machines made by the 
Company (notably the Gamma-Tambour) were extremely use- 
ful in the preparation of manufacturing information. 


TWO NEW S.E.A. COMPUTERS, by F.H. RayMonp, Admi- 


nistrateur Directeur de la Société d'Electronique et d’Automa- 
tisme, Ingénieur Conseil de la Société de Matériel Electrique S.W. 
Onde Electrique, December 1960 (pages 920 to 942). 


This article describes the principal characteristics of two 
new machines designed and developed for the European market 
by the Société d’Electronique et d'Automatisme. 

One is a universal scientific computer : the other is a medium- 
standard business machine using magnetic tape. 


RÉSUMÉS DES ARTICLES (suite) 


LE CALCULATEUR UNIVERSEL « ANALAC 101», par 
H.J. Urrier, Directeur Général Adjoint de la Société ANALAC, 
E. Honoré et E. ToRCHEUX, /ngénieurs-Conseils à la Société 
ANALAC, Onde Electrique de décembre 1960 (pages 979 à 
994). 


L'ANALAC 101 est un calculateur analogique universel qui a 
été spécialement conçu pour pouvoir étre utilisé par des ingénieurs 
non spécialistes du calcul analogique. 

Des principes originaux (en particulier la réversibilité des circuits 
de calcul) lui confèrent des possibilités nouvelles et notanment 
l'introduction dans la machine des équations (explicites ou implicites) 
directement dans la forme sous laquelle elles sont écrites et leur réso- 
lution automatique. 

L'article expose rapidement ces principes et donne un bref aperçu 
du matériel qui les concrétise. 


L'ANALYSEUR DIFFÉRENTIEL A RÉSEAU DELTA 
600, par J. GirerD, et A. RIOTTE, Département Électroniques 
de la Société Précision Mécanique Labinal. Onde Electrique 
de décembre 1960 (pages 995 à 1005). 


Les difficultés pratiques d'application de la méthode des diffé- 
rences finies à la résolution sur machines arithmétiques des équations 
aux dérivées partielles ont conduit la Société Précision Mécanique 
Labinal à développer un Analyseur Différentiel spécialisé dans ce 
type de problèmes. 

Conçu à partir des procédés mis au point par MM.PERES, MALA- 
VARD et LIEBMANN, le Delta 600 permet, dans sa version actuelle- 
ment industrialisée, d'étudier des problèmes régis par des équations 
aux dérivées partielles elliptiques ou paraboliques qui, dans l'appro- 
ximation des différences finies, seraient représentées par des systèmes 
matriciels d'ordre 1200, avec des conditions aux limites de Dirichlet, 
Neumann et Fourier. 

La particularité essentielle du Delta 690 réside dans l'utilisation 
des méthodes analogiques uniquement pour la simulation des sys- 
tèmes matriciels, la vérification des éléments constitutifs du maillage 
et la lecture des résultats étant effectuées directement sous forme 
numérique. 

Cette disposition permet d'effectuer le couplage du Delta 600 
aux machines arithmétiques classiques, ce qui rend possible le tracé 
direct des lignes de niveaux et des lignes de plus grande pente sur 
le traceur de courbes à entrée numérique Labinal T.C.E.N. 5. 

Dans les applications courantes du Delta 690, il convient de 
citer La résolution d'équations bi ou tri-dimensionnelles de Laplace, 
de Poisson, de Lagrange, ainsi que des équations de diffusion en 
milieux isotropes et anisotropes. 


SUMMARIES OF THE PAPERS (continued) 


THE DELTA 600 DIFFERENTIAL ANALYSER SYSTEM, 
by J. GIRERD and À. RIioTTE, Département Electronique de la 
Société Précision Mécanique Labinal. Onde Electrique, Decem- 


ber 1960 (pages 995 to 1005). 


The practical difficulties of using the method of finite diffe- 
rences for the solution on arithmetical machines of equations 
with partial derivatives has led the Société Précision Mécanique 
Labinal to develop a differential analyser especially for this 
type of problem. 

Conceived on the basis of the methods perfected by MM. 
PErEs, MALAVARD et LIEBMANN, the Delta 600, in its present 
industrial version, makes possible the study of problems defined 
by equations with partial derivatives of eliptical or parabolic 
form which, as an approximation to finite differences, are repres- 
ented by matrix systems of the 1200 order withthe limiting con- 
ditions of DiRICHLET, NEUMANN and Fourier. 

The particular feature of the Delta 600 is the use of analogue 
methods only for the simulation of matrix systems, and the 
reading of the results directly in a numerical form. 

This provision makes it possible to couple the Delta 600 to 
ordinary arithmetic machines, and that makes possible the 
drawing of level lines and lines of greater slope on the numerical 
curve-tracer Labinal TCEN 5. 

Among current applications of Delta 600 may be mentioned 
the solution of two or three-dimensional equations of LAPLACE, 
of PoIssoN, of LAGRANGE and also equation of diffusion in isotro- 
pic or anisotropic media. 


THE ANALAC 101 UNIVERSAL COMPUTER, by H.J. 
UrFLier, Directeur général adjoint de la Société Analac, E. 
Honoré and E. ToRCHEUX, /ngénieurs-Conseils à la Société 
ANALAC. Onde Electrique, December 1960 (pages 979 to 
994). 


The ANALAC 101 is a general-purpose analogue computer 
which has been specially designed for use by engineers who 
are not specialists in analogue working. 

Some unique principles (notably the reversibility of the 
computing circuits) give it some new possibilities, notably the 
introduction into the machine of equations in the form in which 
they are written, and their automatic solution. 

The article explains the principles briefly and the apparatus 
used to put them into practical effect. 


HOMMAGE 


à Maurice 


de 


BROGLIE 


Membre de l'Institut, 


ancien Président de la Société des Radioëélectriciens 


Mon Cher Président et ami, Mes chers Collègues, 


Le duc Maurice DE BROGLIE, dont la mort en 
juillet dernier nous causa une très profonde peine, 
fut le premier président, en 1922, de la Société des 
Radioélectriciens. 


J'ai été infiniment touché d’avoir été pressenti 
par notre ami ANGOT pour retracer, devant vous, 
les étapes de la vie de mon maître, et vous me voyez 
particulièrement ému de le faire en présence de 
Madame la duchesse DE BROGLIE, de Monsieur 
Louis DE BROGLIE et de 
Madame DE PANGE. 


J’essaierai de vous dire ce 
que fut le duc DE BROGLIE 
pour la science, dans ses 
domaines d'élection, rayons 
X et physique nucléaire, — 
pour la radioélectricité et 
l'électronique — mais aussi 
et surtout ce qu'il fut pour 
nous, ses élèves, ses disci- 
ples qui l’avons bien connu. 


Né le 27 avril 1875 à Paris, 
il poursuit des études secon- 
daires brillantes au Collège 
Stanislas. Il est reçu premier 
en 1893 à l'Ecole Navale ; il 
reste dix ans dans la Marine 
jusqu’en 1904, date de sa 
démission, à 29 ans. Pen- 
dant sa carrière d’Officier de 
Marine, il s'intéresse aux pro- 
blèmes scientifiques et tech- 
niques de son Corps, la radio 
balbutiante en particulier, 
puis, après sa démission, il 
installe dans son hôtel de la 
rue de Chateaubriand un 
petit laboratoire qui bientôt 
s’étendra du sous-sol aux étages supérieurs. Il y 
étudie l’ionisation des gaz, et de façon plus pré- 
cise les fines particules électriquement chargées, 


* Allocution prononcée par M. LEPprINCE-RINGUET à la séance du 
15 octobre 1961 de la Société Française des Electroniciens et des Radio- 
électriciens. 


comme la fumée du tabac. Ces études sur le 
mouvement de tels ions dont les dimensions sont 
énormes devant celles des molécules — ce qui per- 
met d’ailleurs de connaître leur déplacement —- 
aboutissent à une thèse de Doctorat en 1908. Exa- 
minant pour la première fois de telles particules à 
l'ultramicroscope et dans un champ électrique, 
Maurice DE BROGLIE montre qu’elles se chargent 
lorsqu'elles sont exposées aux rayons X ou gamma : 
on voit une particule, primitivement neutre, acquérir 
subitement une charge électrique quand le gaz est 

soumis à une radiation ioni- 

sante. C’est le principe qui 


fut appliqué depuis par 
MiLLiKAN dans sa célèbre 
expérience. 

En 1913, c'est l’élégante 
méthode du cristal tournant 
imaginée par Maurice DE 
BROGLIE pour étudier les 


spectres de rayons X. À cha- 
que angle de réflexion de 
rayons X sur un réseau défini 
d’un cristal correspond une 
longueur d'onde déterminée ; 
on enregistrera sur une pla- 
que photographique fixe les 
positions successives d’un 
faisceau réfléchi sur un cris- 
tal, tournant d’une façon 
lente et continue. Cette mé- 
thode fournit d’admirables 
spectres : elle a permis, dès 
sa mise en application, de 
doubler ou parfois tripler le 
nombre des raies X alors 
connues, de dédoubler des 
raies considérées comme sim- 
ples, de vérifier la loi que 
MosELEY venait d’énoncer. 

Puis c’est la Guerre de 1914. Maurice DE BROGLIE 
est mobilisé comme Lieutenant de Vaisseau ; la 
radio devait prendre un développement considérable 
et le jeune savant participe aux recherches corres- 
pondantes : nous en reparlerons. 

Après la Guerre l’activité scientifique reprend, 
lentement, faute de jeunes et de crédits. Il faudra 
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plus de dix années avant d’assister au grand renou- 
veau de la physique expérimentale et au départ 
foudroyant de la science des réactions nucléaires. 
Pendant cette période, Maurice DE BROGLIE avec 
son élève Alexandre DAUVILLIER poursuit une étude 
très affinée des discontinuités d’absorption et des 
spectres corpusculaires dus aux rayons X et publie, 
avec son jeune frère Louis, l’admirable ouvrage sur 
la physique des rayons X et gamma dans la collection 
des Conférences-Rapports. L'Académie des Sciences 
l’élit en 1924. 


C’est un peu avant la guerre de 1914 que M. 
Louis DE BROGLIE, attiré par son frère, commence 
à s'intéresser aux rayonnements, à leur action sur 
la matière, à leur nature profonde. Initié par Maurice, 
nommé secrétaire du Congrès Solvay de 1911, 
Louis DE BROGLIE s'intéresse vivement aux problèmes 
passionnément discutés alors. Mais c’est après la 
guerre qu'il suit l’activité du laboratoire de son 
frère, à laquelle il apporte sa collaboration constante. 
A maintes reprises, Monsieur Louis DE BROGLIE a 
tenu à signaler le bienfait considérable communiqué 
au jeune physicien théoricien qu’il était par le con- 
tact avec la discipline expérimentale que poursuivait 
si heureusement Maurice DE BROGLIE dans son 
centre de travail. 


Puis les élèves se font plus nombreux : il faut 
agrandir le laboratoire qui connaît une activité 
scientifique sans cesse renouvelée : la science nuclé- 
aire s’y développe, comme nous allons le voir, sous 
diverses formes, en parallèle avec celle des rayons 
X et des électrons ; une proportion très importante 
des travaux effectués en France dans ces domaines 
provient du centre que dirige Maurice DE BROGLIE. 
Cependant, en 1934, l’Académie Française l'avait 
élu dans son sein. Pendant la seconde guerre, en 
1942, le Collège de France, unanime, lui demande 
de prendre l’enseignement que les Allemands avaient 
retiré à Paul LANGEvIN, destitué de sa chaire et 
persécuté. Maurice DE BROGLIE accepte et ne craint 
pas, avec beaucoup de sérénité et de courage, de 
prononcer l'éloge de son prédécesseur au cours d’une 
séance particulièrement émouvante. 


Depuis dix ans, comme président du Conseil 
Scientifique de l'Energie Atomique, l'influence du 
duc DE BROGLIE s’exerçait sur ce grand organisme : 
à plusieurs reprises et de façon très précise, elle fut 
d'une extrême efficacité pour maintenir sa bonne 
orientation. 


Je voudrais maintenant, mes chers collègues, 
après cette énumération un peu sèche d'événements 
successifs, revenir à la magnifique période que j'ai 
connue rue” Lord-Byron entre les deux guerres et 
montrer, avec toute la filiale affection que je lui 
porte, quelques traits du visage si attachant de 
celui qui fut mon maître. Après 1925, époque de 
l'agrandissement de son Laboratoire, Maurice DE 
BROGLIE eut beaucoup d'élèves, disons plutôt de 
disciples. Il sut les former avec une inépuisable 
patience et une bienveillance constante. Qu'il soit 
permis à l’un d’eux, qui ne fut ni parmi les premiers 
ni parmi les derniers et qui garde la marque de cette 
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formation comme un trésor d’un grand prix, d’évo- 
quer ici ses premiers temps de physiciens. 


Dix années auprès du duc DE BROGLIE furent dix 
années heureuses, si pures et si parfaites que toute 
la vie en reste marquée comme d’une grâce parti- 
culière, reçue et longuement développée. 


Je souhaite que d’autres, nombreux, parmi les 
jeunes scientifiques, puissent connaître auprès de 
maîtres comparables le charme et le bienfait d’une 
telle formation, mais il faut dire que c’est là chose 
rare. 


Lorsque j’eus la chance d’être présenté à Maurice 
DE BROGLIE, C'était en 1929, à une époque où la 
physique expérimentale commençait à se transformer 
sous l'impulsion des premières découvertes des 
transmutations artificielles que l'Ecole de Cambridge, 
avec son grand animateur Lord RUTHERFORD, avait 
réussi à mettre en lumière. Incertain d’une vocation 
non encore explicite, j'allais parfois rendre visite, 
sans bien savoir pourquoi, à Jean TRILLAT qui, 
dans une petite pièce installée au sous-sol du Labo- 
ratoire de la rue Lord-Byron, explorait sous la 
direction du duc DE BROGLIE, le monde moléculaire 
par le moyen des rayons X. Il me montrait des appa- 
reils fort simples et ingénieux grâce auxquels il 
obtenait de précieux renseignements sur les dimen- 
sions et l’organisation des composés organiques à 
longue chaine. 


Au-dessus, dans une salle assez classique du 
premier étage, se trouvait Jean THiBauD dont l’acti- 
vité principale était orientée vers la spectroscopie 
des rayons gamma et l’étude des trajectoires que 
décrivent les particules électrisées rapides dans les 
champs magnétiques, prélude à la fructueuse méthode 
de la trochoïde et aux travaux sur la matérialisation 
des électrons. 


Mais le plus curieux était sans doute le laboratoire 
d'Alexandre DaAuviLLiEr, immense pièce sombre, 
située non loin de celle de THIBAUD, passage vers 
l'immeuble de la rue de Chateaubriand. Là, au milieu 
des protections de plomb, des appareils compliqués 
apparaissaient un peu partout ; d’un tube fermé 
par une mince feuille d'aluminium sortaient des 
flots d’électrons de grande vitesse, dont le parcours 
était lumineux, et l’action, sur la matière, de ces 
particules était soigneusement étudiée. Le labora- 
toire présentait un aspect étrange : on y rencontrait 
des fils électriques en tous sens ; les hautes tensions 
parcouraient des tiges courant près du plafond, et 
parfois des effluves et même des décharges crépitaient 
intempestivement dans un coin de la grande pièce. 


Après un stage auprès de TRILLAT puis de Dau- 
VILLIER, au terme duquel les rayons X et les élec- 
trons apparaissaient avec un tout autre visage que 
celui, si terne, des livres et des cours, Maurice DE 
BROGLIE me prit auprès de lui, dans la partie du 
laboratoire le plus proche de son bureau, donnant 
rue de Chateaubriand. Là se trouvaient deux tout 
petits appareils de Wilson, avec lesquels un japonais 
avait travaillé peu auparavant, et, naturellement, on 
les utilisa. 


N° 405, décembre 1960 


Mais la pensée du duc DE BROGLIE était déjà 
tournée vers la physique nucléaire ; l'importance 
du développement des transmutations ne lui échap- 
pait pas. Voyant loin dans l'avenir, il était préoccupé 
de modifier en partie l’activité de son laboratoire 
afin de pénétrer dans ce domaine si prometteur. 
C’est pour cela que le premier travail envisagé par 
lui fut la réalisation d’un amplificateur linéaire de 
très grande sensibilité qui, relié à une chambre 
d’ionisation de petit volume, permettrait de détecter 
individuellement les particules nucléaires produites 
au cours des transmutations. 


Aucun appareil de ce genre n’existait encore en 
France, tandis qu’à l’étranger quelques rares proto- 
types apparaissaient çà et là. Ce fut un succès. Je 
me rappelle la présentation par Maurice DE BROGLIE 
et son élève de ce détecteur à la Société de Physique, 
en présence de Madame Curie intervenant pour dire 
son intérêt. Grâce à cet appareil, on parvenait à 
reconnaître le passage d’un proton rapide et même 
à caractériser sa vitesse : on put alors se lancer avec 
un bon outil dans l’étude des réactions nucléaires 
et des neutrons, malgré la rareté des projectiles, 
car le laboratoire de la rue Lord-Byron ne disposait 
pas d'importantes quantités de produits radio- 
actifs. 


Pendant que se poursuivaient les recherches sur 
les transmutations et les neutrons, un jeune physi- 
cien italien Bruno Rossi, heureux d’acquérir un 
complément de formation auprès de Maurice DE 
BROGLIE et attiré par la réputation de l’amplifica- 
teur proportionnel, vint s'initier à cette technique 
en 1932. I] venait d’être formé en Allemagne, auprès 
de BoTHE, à celle des compteurs d'électrons, qui 
commençaient à prendre leur forme définitive, et 
avait même résolu de façon très élégante le pro- 
blème de la détection d’impulsions se manifestant 
au même instant dans deux ou trois compteurs : 
« le circuit de coïncidence » de Rossi est encore la 
base des dispositifs parfois très subtils et complexes 
qui sont si répandus aujourd’hui. 


Le séjour de Rossi fut des plus fructueux : par un 
échange bien naturel, le Laboratoire du duc DE 
BROGLIE fut initié aux compteurs d'électrons et aux 
coïncidences qui permettent de reconnaître les 
rayons très pénétrants au milieu d’autres, plus 
mous, et définir leur direction. C’était la porte ouverte 
vers le monde merveilleux des rayons cosmiques, 
particules ultrapénétrantes susceptibles d’être uti- 
lisées comme agents de transmutations. 


Ainsi l’activité nucléaire introduite par le duc 
DE BROGLIE se développait, très rapidement, dans 
deux directions : celle employant les sources radio- 
actives classiques s’installait finalement du côté de 
la rue Lord-Byron ; celle s’orientant vers le rayon- 
nement cosmique restait rue de Chateaubriand. 
C’est là que furent construits les appareils qui explo- 
rèrent ce rayonnement au niveau de la mer entre 
Hambourg et Buenos-Aires en 1933, apportant des 
renseignements détaillés sur l’effet global de latitude 
découvert par CLay peu de temps auparavant, 
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C’est également auprès du duc DE BROGLIE que 
fut réalisée la Chambre de Wilson qui, transportée 
à Bellevue dans le champ magnétique de l’électro- 
aimant de l’Académie des Sciences, le plus puissant 
de l’époque, permit d'effectuer les premières mesures 
sur les particules dont l'énergie pouvait dépasser 
10 milliards d’électron-volts, de pressentir, sans tou- 
tefois parvenir à l’affirmer, l'existence du méson. 


De nouveaux physiciens venaient s'ajouter à 
ceux qui travaillaient déjà depuis plusieurs années. 
Le Père DuPpré LA Tour auprès de THIBAUD, Jean 
CrussARD sur Je rayonnement cosmique, Claude 
MAGNAN et Louis CARTAN en physique nucléaire 
classique. Ce dernier développa rue Lord-Byron, 
avec grand succès, les dispositifs d'optique des ions 
lourds, les lentilles électrostatiques focalisantes 
calculées par lui pour la spectrographie de masse, 
Claude MAGNaN s’orienta de son côté, avec plus tard 
AMBROSINO vers l’utilisation du générateur Cock- 
roft-Walton de 300 000 volts, que Monsieur DE 
BROGLIE avait fait installer dans une courette d'angle 
du local de DAUVILLIER. 


Mes chers collègues, si la physique doit, comme 
vous le voyez, beaucoup au duc DE BROGLIE, la 
radioélectricité et l’électronique ont été, pour leur 
part, également animées par lui, tout au long de sa 
carrière. Ce furent d’abord, vers 1895, la réalisation, 
par le jeune marin, des premières communications 
radiotélégraphiques entre les navires de l’Escadre 
de la Méditerranée au mouillage, vrai travail per- 
sonnel, avec des moyens de fortune, orienté par les 
expériences de MaRcoONI. 


Puis, à son retour comme Lieutenant de Vaisseau 
pendant la guerre de 1914, Maurice DE BROGLIE fut 
affecté aux grandes stations de T.S.F. des Saintes- 
Maries-de-la-Mer et de Bordeaux-Salinières. Un jour 
d'août 1915 un jeune radiotélégraphiste, envoyé par 
le Général FERRIÉ, lui apportait à Bordeaux, dans le 
poste qu’il commandait, les nouveaux appareils à 
lampes triodes que la Radiotélégraphie militaire 
venait de mettre sur pied : c'était son jeune frère 
Louis, qui, au laboratoire de la Tour Eiffel où il 
était affecté comme radio, les avait étudiés en détail. 
Puis Maurice DE BROGLIE fut appelé par PAINLEVÉ 
d’abord, par l’Amirauté Britannique ensuite, à con- 
tribuer aux importantes recherches qui s’effectuaient 
pour doter la marine de sens plus affinés. C’est lui 
qui dota effectivement les sous-marins, complète- 
ment sourds en plongée jusque là, d'appareils de 
son invention qui leur ont permis de recevoir à plus 
de 1 000 kilomètres sous une couche d’eau de plu- 
sieurs mètres, les informations et instructions éma- 
nant des grands postes de radio, et de communiquer 
à portée réduite, en plongée complète, avec les bâti- 
ments de surface. 


Son inscription au Tableau de la Légion d'Honneur 
en 1919 porte simplement : « A pris une part active 
et féconde aux recherches concernant la guerre sous- 
marine ». Rendons hommage à tant de discrétion 
devant une œuvre de grande étendue. Nous recon- 
naissons bien là l’une des qualités légendaires qui 
honorent notre marine, 
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Au laboratoire de la rue Lord-Byron, science et 
technique sont étroitement mêlées. Il le faut bien 
d’ailleurs : l'extraordinaire développement de la 
physique nucléaire, à partir de 1930, n’a pu s’effec- 
tuer que par une heureuse conjonction des progrès 
techniques et de la connaissance de base. C’est bien 
l'électronique, la radio, progressant grâce aux lampes 
à plusieurs électrodes après la fin de la première 
guerre mondiale, qui a permis la plupart des pro- 
grès. Certes la Chambre de Wilson ne nécessitait 
que peu d'électronique, autrefois tout au moins lors- 
qu'elle n’était pas encore asservie aux compteurs, 
la plaque photographique, merveilleux détecteur, se 
suffisait à elle-même, mais la découverte du neutron 
est bien due à l’amplificateur proportionnel ultra 
sensible de Cambridge, celle des propriétés des rayons 
cosmiques aux compteurs d'électrons et aux sélec- 
teurs de coïncidence. C’est auprès de Maurice DE 
BROGLIE que ces deux appareils fondamentaux, dont 
les développements sont maintenant si complexes 
et les applications si nombreuses, ont vu le jour en 
France. Les Annales de Radioélectricité ont publié 
la description de l’amplificateur proportionnel en 
1931, à la réalisation duquel avait participé notre 
regretté collègue M. TouLon, et un peu plus tard, 
celle des sélecteurs de coïncidences. 


Quelques vingt cinq ans après ces premières intro- 
ductions, les amplificateurs sensibles, les échelles 
de comptage ultra rapides associées aux scintilla- 
teurs, forme moderne des compteurs de Geiger, 
foisonnent dans les grands centres comme Saclay, 
comme le CERN à Genève : quel chemin parcouru 
en précision, sélectivité, sensibilité, maniabilité 
depuis l’époque héroïque. 


Mais les voies de l’électronique sont très diverses 
et le laboratoire de la rue Lord-Byron a permis aussi 
des progrès dans celle de l’optique électronique : 
les beaux travaux de Louis CARTAN, que nous avons 
évoqués, pour les lentilles ioniques et la spectro- 


graphie de masse, ont été, on le sait, interrompus 
en 1939. 


L’impulsion donnée par Maurice DE BROGLIE 
dans tant de directions différentes devait se révéler 
comme très bénéfique pour la physique nucléaire. 
Il est certain que, de nos jours, on ne peut plus dis- 
socier l'électronique de la physique nucléaire : tout 
physicien expérimentateur dans ce domaine doit 
posséder un important bagage électronique, doit être 
familiarisé avec les comptages ultra rapides, les ser- 
vo-mécanismes, les programmations sur grands ordi- 
nateurs, s’il ne veut pas être comme un étranger au 
milieu des complexités des synchrotrons ou autres 
accélérateurs modernes. Le drame de l’expérimen- 
tateur moderne réside dans la complexité et l’extra- 
ordinaire diversité de ce qu’il doit finalement com- 
prendre ou posséder pour être capable de participer 
efficacement à une expérience : entre la connaissance 
pratique des impulsions du milliardième de seconde 
et la compréhension théorique du neutrino à deux 
composantes, une immense zone de savoir doit obli- 
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gatoirement être parcourue. D'où la très longue 
formation, désespérément longue et complexe, qu’un 
jeune scientifique doit subir avant d’être consacré 
physicien. 


Mais je voudrais revenir sur l'attitude si exem- 
plaire de Monsieur Maurice DE BROGLIE envers ses 
disciples : il leur consacrait, non sans une patience 
extrême, une grande part de son temps. Il était 
constamment libre pour ses élèves. L’on pouvait à 
n'importe quel moment frapper à la porte du grand 
bureau tout rempli d'ouvrages et de revues scienti- 
fiques, et toujours un visage bienveillant, affectueux, 
heureux, un visage de lumière vous accueillait. Les 
heures passaient en une sorte de conversation par- 
semée de questions, de discussions, de raisonnements, 
de digressions fréquentes, d’où l'humour était loin 
d’être exclu. 


Jamais un mot de blâme pour une question irré- 
fléchie, pour un raisonnement défectueux : toujours 
la patience la plus exquise qui corrige avec discré- 
tion, qui incite à la confiance et au progrès. 


Mais sans doute l'essentiel n’était pas l’exposé des 
mécanismes d'émission ou d'absorption des rayon- 
nements : l’essentiel c'est ce qu’on ne trouve pas 
dans les livres, mais ce qu’on découvre auprès d’un 
maître, la juste proportion des choses, le sens de ce 
que l’on peut croire et de ce dont il faut douter, le 
sens de ce qui est solide et des échafaudages fragiles, 
le sens de ce qui est important et de ce qui est seule- 
ment accessoire. Et aussi, et surtout peut-être, la 
sagesse de savoir que la seule logique ne gouverne 
pas le monde, que les raisonnements trop simples 
cachent en général quelque fêlure, qu’une expé- 
rience est bien rarement cruciale : non seulement 
dans la vie, mais même dans le domaine d’une science 
comme la physique, un manque d’intuition conduit 
à une très fausse image du monde. 


Maurice DE BROGLIE fut pour ses disciples le mai- 
tre authentique, le maître toujours présent, toujours 
accueillant, toujours humain. L’un des aspects les 
plus bienfaisants de son caractère était qu'il faisait 
la plus large confiance à tous. 


Cette attitude est merveilleuse car on se sent com- 
pris, épaulé : même si le travail ne donne pas, comme 
cela est fréquent, les résultats espérés, même s'il 
semble vain, le jeune chercheur, qui a tant besoin 
d’encouragements dans son œuvre de création n’est 
pas déçu ; il poursuit son labeur avec zèle, encouragé 
par un maître qui lui fait confiance. 


Voici que les élèves du duc DE BROGLIE ont grandi, 
et qu'ils ont à leur tour des responsabilités accrues. 
Alors, se rappelant le temps béni de leur formation, 
ils s'efforcent, dans leurs nouvelles fonctions d’ensei- 
gnement et de direction, de se reporter au souvenir 
des années passées. Leur voie est tracée avec évi- 
dence : plus leur maître est présent dans leur pensée, 
plus leur attitude sera bienfaisante et plus beaux 
seront les fruits de leur activité. 
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Ingénieur Militaire de l'Air, Docteur ès Sciences, 
Professeur à l'Ecole Nationale Supérieure de l Aéronautique 


Celle note, servant d'introduction à la description 
de différentes machines électroniques modernes, propose 
un groupement des problèmes normalement résolus 
sur machines (1'e partie) et classe les machines 
suivant leurs principes ou leur fonction (2e partie). 
Enfin, un aperçu sur ce que sont les grands ensembles 
permet au lecteur d’avoir une idée générale sur ce 
qu'il peut attendre de ces machines. 


Le présent travail est extrait de « Technique de l’Ingé- 
nieur (tome 1, Généralilés) » où l’on trouvera, du même 
auteur, un article plus détaillé sur le calcul automatique. 


Les moyens de calcul automatique s'imposent : 


— par le volume croissant des problèmes comptables 
au sens large du mot ; 


— par la recherche d'une diminution du prix de 
revient par la mécanisation des opérations de calcul 
une fois la suite des opérations bien définie ; 


— par la complexité des calculs intervenant dans 
les techniques modernes ; 


— par la rapidité avec laquelle on désire les 
résultats. 


Les exemples donnés dans la 1re partie éclaireront 
ces affirmations. 


Le calcul automatique était peu développé avant 
1930. Une lente évolution de 1930 à 1940 (calcula- 
teurs mécaniques automatiques) a précédé l’extra- 
ordinaire développement des machines automatiques 
dû à la guerre. 


Depuis 1945 l’évolution reste rapide mais la sécurité 
de fonctionnement et la miniaturisation des matériels 
sont les soucis dominants des chercheurs et cons- 
tructeurs. 


On envisage ci-dessous, dans une première partie, 
les différents types de problèmes que les calculateurs 
peuvent résoudre ; dans la seconde partie, on envi- 
sagera les moyens techniques utilisés dans ces 
calculateurs. 


1e PARTIE 


DIFFÉRENTS TYPES DE PROBLÈMES 
1. Problèmes de type comptable 


1.1. DÉFINITION 


Is font appel aux 4 opérations de l’arithmétique. 
On travaille à 1 unité près. 


Ils portent sur un très grand nombre de cas. 


1.2. CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 


On passe d’un ensemble de données caractérisant 
un Cas à un ou plusieurs résultats suivant un ensemble 
d'opérations arithmétiques directes. 

La codification de cette suite d'opérations, en un 
langage assimilable par la machine constitue le 
programme, l'opération correspondante est la pro- 
grammalion. 

Les différentes opérations à effectuer : opérations 
arithmétiques et opérations logiques (transfert sortie 
de résultat, arrêt de la machine, etc.) constitue les 
instructions doût la suite constitue le programme. 

Les résultats doivent être sortis en clair : l'impres- 
sion avec mise en page à la demande s'effectuent 
sur des machines imprimantes travaillant à cadence 
élevée : 100 à 200 lignes par minute, chaque ligne 
pouvant avoir jusqu'à 200 caractères. 


1.3. EXEMPLE 


Calcul des salaires. À partir d’un indice définissant 
le salaire brut de l'employé, on calcule le salaire 
net par addition des, diverses primes, des allocations 
familiales et par soustractions des diverses retenues 
telles que cotisation retraites, cotisations sécurité 
sociale, etc. Le calcul d’un salaire constitue un cas, 
l'indice de l’employé, sa situation de famille, son 
ancienneté, etc. constituent les données. On obtient 
le salaire net à payer par une suite d'opérations 
arithmétiques. 


878 M. PÉLEGRIN 


Il faut répéter le même calcul pour tous les em- 
ployés ; seules les données diffèrent. 


Les résultats sont imprimés en double, l'original 
étant constitué par le bulletin de paye qui sera 
donné à l'employé. 

Accessoirement on calcule la somme totale des 
salaires payés et la ventilation de cette somme. Ces 
résultats sont imprimés à la fin de ces calculs. 


Dans le même ordre d’idées on trouve : 
— les calculs d'assurances (vie, accidents, etc.) ; 


— le calcul des stocks ; l'inventaire permanent 
tend à se généraliser dans beaucoup de magasins 
notamment dans les magasins à succursales mul- 
tiples où le groupement des commandes permet des 
rabais importants ; 


— les études statistiques : dépouillements de 
résultats ou de recensement, classements par caté- 
gories ; 

— groupements d’expéditions et, dans une cer- 
taine mesure, problèmes des transports afin d'éviter 
les voyages à vide; 

— totalisation des points dans les examens ou 
concours. Lorsque les copies doivent être corrigées 
par plusieurs correcteurs, il est préférable de laisser 
coter chaque correcteur selon son barème, puis de 
modifier les notes de telle façon que la moyenne 
des notes de chaque correcteur et la dispersion autour 
de celle moyenne soient identiques. Compte tenu de 
la rapidité avec laquelle on désire les notes, seul 
l'usage de machines avec programmes mis au point 
préalablement permet cette réalisation ; 


— établissement des factures : gaz, électricité. 


2. Problèmes algébriques comportant un choix 


2.1. DÉFINITION 


Problèmes dans lesquels, en un ou plusieurs 
endroits, la suite des opérations à effectuer dépend 
d’un résultat obtenu. 


2.2. (CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 


Le résultat déterminant le choix étant inconnu 
a priori, il faut que la machine choisisse elle-même 
la suite des calculs en fonction de ce résultat. Du 
point de vue programme, on trouvera à ce stade, 
une bifurcation qui sera automatiquement aiguillée 
par la machine. Mais pour l'opérateur (programmeur), 
il aura été nécessaire, préalablement à l'exécution 
des calculs, d'établir les programmes des deux bran- 
ches de la bifurcation. En général, le choix à faire 
dépend du signe d’une quantité qui vient d’être 
calculée. C’est le problème de tous les calculs de 
variation (optimums, maximums, minimums) et, 
en particulier, celui des problèmes de recherche 
opérationnelle (système conduisant au coût généra- 
lisé minimal) et des problèmes de gestion (bénéfice 
maximal). Les conditions imposées s'appellent des 
contraintes lorsqu'elles jouent le rôle de conditions 
intermédiaires marginales. On voit apparaître néces- 
sairement la notion de critère (ou choix). 
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2.3. EXEMPLE 


Tracé d’une route reliant deux villes À et B sur 
un terrain donné. Les contraintes imposées sont : 
courbure maximale, pente maximale, zones pro- 
hibées. Le critère final est évidemment : coût de 
l'opération minimal (c’est-à-dire, choisir le tracé 
qui conduit au coût minimal). Au cours de ces calculs 
on imprime pour tous les tracés envisagés les volumes 
de déblais et remblais par tranches de 20 ou 50 m 
par exemple. 


Diagrammes horaires de trains : problème bien 
connu tendant à assurer des horaires sans attentes 
dans le cadre des voies existantes : zones de double- 
ment des trains, banalisation des voies (il n’y a plus 
de sens unique sur une voie). On notera que la donnée 
de base est la force au crochet de la machine ; du 
profil des pentes on déduit alors la vitesse puis les 
instants de passage en différents points. 


Dans un même ordre d’idées on trouve : 


— établissement des plans de vol des avions; 
les contraintes sont nombreuses : longueur d’étape 
maximale, prévision pour attente, déroutement, 
altitudes imposées, etc. le critère peut être soit 
consommation minimale (en fonction des vents) 
soit vitesse maximale. Enfin s’il y a escale, le calcul 
doit donner les conditions de chargement à chacune 
d’entre elles ; 


— conduite d’une chaudière. On trouve dans 
certaines centrales (production de vapeur ou centrale 
électrique) des chaudières susceptibles de brûler 
plusieurs combustibles : charbon, mazout, gaz de 
coke, gaz naturel, etc. compte tenu des prix, des 
réserves et de certains facteurs économiques, on 
étudie le combustible qui donne le coût généralisé 
minimal ; 


— conduite d’un processus chimique. C’est une 
généralisation de l’exemple précédent. 


Une autre catégorie fort importante de problèmes 
appartenant à ce groupe concerne les problèmes de 
distribulion optimale : les centres de consommation 
étant connus où faut-il implanter les dépôts (prin- 
cipaux et secondaires) afin d’avoir un coût de distri- 
bution minimal. Un problème plus simple consiste 
à étudier les moyens de transport nécessaires pour 
une implantation connue de dépôts et de centre de 
consommation. 


Ces problèmes constituent une partie importante 
de ce que l’on appelle aujourd’hui la recherche 
opérationnelle et pour laquelle quelques méthodes 
d’études ont été spécialement mises au point (pro- 
grammation linéaire). 


Dans un même ordre d'idées on trouve la répar- 
tition des charges entre les machines d’un atelier 
et, en particulier, l'étude de la répartition des maga- 
sins de stockage (en général automatique) le long 
d’une chaîne automatique. En fonction des incidents 
connus où prévus ou des arrêts pour réglage ou 
entretien de certaines machines, comment implanter 
des «réservoirs » pour éviter l’arrêt de la chaîne ? 
étude de 14 cadence, c’est-à-dire des débits, de cha- 
cune des machines de la chaîne. 


N° 405, décembre 1960 


2.4. EXEMPLE DÉTAILLÉ 


Examen scolaire (Méthode utilisée depuis 1959 
à l’Ecole Nationale Supérieure de l’Aéronautique). 
La plupart des professeurs, en France, rencontrent 
d'énormes difficultés pour faire des examens de 
contrôle fréquents : les salles sont surchargées et 
l'examen perd beaucoup de sa valeur par suite du 
copiage, la correction des copies est une tâche très 
ingrate au-delà de 30 ou 40 et est en général très 
mal rétribuée. Le petit examen fréquent a l'avantage 
d'inciter l'élève à un effort continu et, par suite, 
plus rentable que le travail brutal avant un examen 
trimestriel. 


L'élève entre en salle avec une (ou plusieurs) 
cartes identiques aux cartes perforées mais portant 
un certain nombre de colonnes de 10 cases (0 à 9). 
On peut inscrire un chiffre dans chacune de ces 
colonnes soit par une marque au crayon gras (procédé 
Mark Sensing de IBM — 27 colonnes par carte) 
soit par une marque au crayon magnétique (procédé 
Bull, carte utilisée recto, verso 80 colonnes au total). 
Avant l'examen l'élève inscrit dans la première 
colonne le numéro de l'examen et dans les deux 
suivantes son numéro d'ordre (s’il y a moins de 
100 élèves). Ce numéro sert de paramètre n dans 
les questions qui lui sont posées : de cette façon 
chaque élève a une question ou au moins une appli- 
cation numérique différente. Afin d’avoir plus de 
latitude, on a appelé a, b, les deux chiffres du nombre 

Ro D 
n et on a introduit les symboles nous l’astérique 


é À 


indiquant un arrondi à l’unité supérieure. Voici, à 
titre d'exemple, une des questions posées dans le 
cours « Machines à Calculer » : 


Le tambour d’une machine a une densité de 
a* : 10e os 
(5 + =) chiffres binaires par millimètre. Les mots 


ont 20 chiffres. La durée d’un cycle de transfert 
est de 10 (10 + b) microsecondes. 


1. Quelle est la fréquence de base de la machine 
Réponse en MHZ colonnes n°S (20), (21) (22) 
unités en (20). 


D 


Quelle est la vitesse du tambour (Rayon — 10 cm)? 
Réponse en tours par minute colonnes (23) à 
(27) unités en (27). 


La correction est évidemment automatique. A 
cette fin les cartes marquées au crayon, sont perforées 
automatiquement. On donne alors le code de correc- 
tion à la machine. C’est toujours la formule littérale 
chaque fois qu’elle existe. Cette formule fait inter- 
venir les paramètres n, a et b que la machine connaît 
puisqu'ils ont été marqués dans les colonnes n°5 2 
6b.5; 


Mais souvent les applications numériques sont 
faites à la règle et il faut alors introduire dans le 
barème de cotation différentes tolérances ; par 
exemple : valeur exacte plus ou moins 3 % : 10 
points, entre + 3 et + 5 % : 5 points, entre + 5 % 
+ 10 9% : 2 points ; ou bien : tout résultat compris 
entre À et B : 10 points, ou bien : contrôle du premier 
chiffre significatif et de son rang, etc. 
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Une fois le programme de correction établi, celle-ci 


ne demande que quelques dizaines de minutes pour 
80 à 100 élèves. 


Bien entendu, la totalisation des points obtenus 
aux différents examens, éventuellement affectés de 
coefficient, s'effectue sur la machine qui imprime 
finalement un tableau de notes. 


3. Problèmes d’analyse mathématique 


3.1. DÉFINITION 


Problèmes régis par des opérations algébriques 
transcendantes (équations à puissances fractionnaires, 
équations où la variable ou la fonction apparaît en 
exposant : exponentielles logarithmes, fonctions tri- 
gonométriques, etc.) ou par des relations différen- 
tielles ou intégrales. 


3.2. CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 


La complexité de ces problèmes conduit à recher- 
cher des analogies simples à réaliser, par exemple 
par une combinaison de circuits électriques simples ; 
si l’analogie n’est pas possible ou pas suffisamment 
précise, ces problèmes se caractérisent par un grand 
volume de calculs numériques inlermédiaires simples 
entre l'introduction des données et l'obtention du 
résultat. Ils font appel à l’analyse numérique lorsque 
leur résolution s'effectue sur machines numériques : 
on transforme ainsi un système d'équations diffé- 
rentielles ou aux dérivées partielles linéaires ou non 
en un système d'équations aux différences finies ; 
l'intégration s’effectue par une formule de récurrence. 


3.3. EXEMPLES 


— Calculs de résistance des matériaux : (connais- 
sant le dessin d’une poutre (équations ‘ou empi- 
risme) et les charges qui sont appliquées (charges 
locales ou réparties) calcul des contraintes et des 
flèches en différents points. Les propriétés mécaniques 
ou des matériaux sont introduits dans le calcul 
(module d’Young, limite élastique) ; 


— Calculs de stabilité des systèmes dynamiques. 
Pour les systèmes linéaires (associations d’organes 
linéaires c’est-à-dire régis par des équations diffé- 
rentielles linéaires) l'emploi des fonctions de transfert 
permet de calculer rapidement la fonction de transfert 
du système. Cette fonction permet à son tour le 
calcul des performances du système. Cependant le 
calcul des réponses en fonction du temps à des 
sollicitations données est long et souvent ne peut 
se faire que par l’usage de machines (transformation 
de Laplace inverse) ; 


— Calculs des modes de vibration de structure 
(en particulier fluller (1) des avions) ; 


— Calculs des colonnes de distillation dans 
l’industrie chimique. C’est le cas type de systèmes 
régis par des équations aux dérivées partielles (phé- 
nomènes de propagation). Les deux variables sont 


(4) Couplage aéro-élastique d’une structure (aile en général) d’avion. 
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le temps et une coordonnée définissant la cote des 
plateaux ; 


—— Calculs des objectifs en optique, en particulier 
des aberrations minimales (cf. exemple détaillé) ; 


— Calculs de navigation aérienne. Etant donné 
un champ isobarique ou la carte des vents quelle 
route suivre pour bénéficier au maximum de ces 
vents. Ces calculs se font par essais successifs. C’est 
ici la rapidité de leur exécution sur machine qui est 
intéressante ; 


— Calculs statistiques : calcul des densités de 
probabilité des fonctions de répartition (c’est l’inté- 
grale des précédentes), des spectres ; recherche des 
moindres carrés, étude des files d’attente, etc. ; 


—- Calculs de gestion, de situation économique, 
de recherche opérationnelle, etc. Ces calculs sont des 
combinaisons des calculs nommés ci-dessus. 


Il est de plus évident que des études théoriques 
peuvent être entreprises avec l’aide de calculateurs 
analogiques ou arithmétiques ; il faut cependant 
bien remarquer que l’aide que peuvent apporter ces 
calculateurs ne concerne que des applications numé- 
riques ; on peut rechercher des optimums en passant 
une suite de données et en comparant les résultats. 


Tous les calculs « scientifiques » appartiennent à 
ce groupe. 

L'exemple suivant — qui est classique (2?) —- montre 
que ce problème peut être traité par différentes 
méthodes de calcul automatique. 

Détermination des foyers d’une lentille  électro- 
nique. Il s’agit de déterminer l’abscisse du point 
où, un rayon amont parallèle à l’axe, coupe cet axe, 
L’équation définissant la trajectoire d’un rayon est, 
dans un plan méridien : 


y" (x) 3 re 
y (x) ‘à 16 | V(x) 


où (fig. 1) V(x) désigne le potentiel électrique dans 
le plan. 


Fic. 1 


Ce potentiel. est donné, dans le cas étudié, par : 


> Are 
O(x) — 7 | e# du 


a est un paramètre variable. 


V = a + Ô(x) 


(2) Electronique Générale (A. Bianc-Larierre, G. Gouper : Eyrolles 
1959). 
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Les foyers sont donc caractérisés (3) par y — 0 
lorsque y (— %) = 1 y’ (— >) = 0. 


Une telle équation peut être résolue sur calcula- 
teur analogique ; en l’écrivant : 


y'(x) + F() y) = 0 


on voit qu'il s’agit d’une équation différentielle 
linéaire homogène ; x sera représenté par le temps 
(puisque dans les machines analogiques classiques 
on n'intègre que par rapport au temps) et F(x) 
deviendra une fonction du temps connue. Le matériel 
serréduit 4: 


2 intégrateurs, 

1 additionneur, 

1 générateur de fonction. 

Affichant les conditions initiales suivantes : 


et laissant ces valeurs pendant un certain temps, 
c'est-à-dire, maintenant V constant pendant un 
certain temps, avant d’engendrer la fonction 


ro a [re 


la trajectoire y(x) obtenue et tracée par la machine 
correspondra à celle d’un rayon parallèle à l’axe 
en amont. Le point où il coupe l’axe correspond au 
foyer. 

Mais on peut aussi utiliser une machine arithmé- 
tique en recherchant une méthode permettant de 
ramener l'intégration de l'équation différentielle à 
une suite d'opérations arithmétiques et de choix 
(inégalités qui déterminent la suite des calculs). 


Le choix d’une méthode appropriée relève de 
l'analyse numérique. Ici, il est indiqué d'utiliser une 
formule d'intégration approchée telle que, en écrivant 


Y=y =—F()y 
on ait 


Yts1 + Yi1 — 2 


1 
= h? É + T: (Vs EM v | 


h est le pas d'intégration. 


Connaissant les valeurs yo et y1 (valeurs initiales 
iCi Yo — ÿ1 — 1) on peut calculer la suite we 
ya... yn des ordonnées du rayon. On arrêtera le calcul 
lorsque yn = 0. 

La succession des opérations arithmétiques el 
logiques représentée symboliquement par l’organi- 
gramme de la figure 2 constitue le programme. Elle 
est écrite en un code assimilable par la machine et sur 
un support adéquat (ruban perforé, cartes perforées). 
Les données (données initiales, pas d'intégration, cons- 


(2) On suppose qu’on est dans l'approximation de Gauss (rayons 
peu distants de l’axe par rapport à la distance focale). 
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tantes numériques, etc.) sont également introduites 
dans la machine. Alors la séquence des opérations 
est déclenchée et se continue d'elle-même jusqu'à 
obtention et impression des résultats. 


Tntroduire les 
données : 


Âo, À , yo ,a 


(1) 


Xi+4 = Xcrh 


Calculer : 8(xX<41) ; 01% 44) 
V= a-0 (X&+1) 


Ve OUxir1) 
Yi+1 par formule. 


627 


(5) 


Tmprimer: 


Ai+1 Y (Kits) 
Y'UXi +1) 


(3) 


Sur une machine de moyenne importance (Bull 
gamma III AET, IBM 650) il faut environ 5 minutes 
pour calculer, pour chaque valeur du paramètre a, 
la position du foyer et la pente du rayon considéré 
au foyer. En général on étudie l'influence du para- 
mètre a et le programme est fait de telle façon que 
la machine passe d’une valeur à la suivante sans 
intervention de l’opérateur. 


4. Problèmes de logique 


4.1. DÉFINITION 


Ce sont des problèmes ou les quantités à mani- 
puler ne sont pas des nombres mais des entités, en 
général, des mots. 


On passe par l'intermédiaire de nombres dans la 
machine. 


4.2. (CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 


Le problème s'exprime par un ensemble de condi- 
tions ne se résumant pas directement par des égalités 
ou des inégalités. On peut, cependant, utiliser des 
symboles voisins de l’algèbre classique (Algèbre de 
Boole). 


4,3, EXEMPLES 


— Tenue à jour de fichier de documentation : 
chaque document reçoit un numéro qui dans un code, 
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qui tend à devenir universel, permet de connaître 
les sujets auxquels ils se rapportent. La recherche 
comme l'insertion d’un nouveau document néces- 
sitent l'examen d’un grand nombre de fiches. La 
recherche de la coïncidence de deux numéros est une 
opération classique pour les machines. 


— Tenue à jour de listes d'adresses (cf. exemple 
détaillé ci-dessous). 


— Réservation automatique de places. Une com- 
pagnie aérienne doit distribuer forfaitairement ses 
places entre les différentes agences dans le monde 
entier. Pour un vol déterminé, de nombreuses 
corrections doivent être apportées à la ventilation 
initiale et par suite des délais de recherche des listes 
de réservation 1l peut y avoir perte de place ou au 
contraire double réservation. Un fichier central — 
c'est-à-dire une mémoire électronique — compor- 
tant tous les vols dans les 6 mois à venir et l’enre- 
gistrement des places louées et pouvant être consulté 
en un temps de l’ordre de la seconde peut être appelé 
directement par les agences (par voie téléphonique 
ou telex). La réponse à un client — tout au moins 
dans une agence métropolitaine peut être donnée 
de façon définitive sur le champ. 


— Traduction automatique. Il s’agit évidemment 
de respecter la syntaxe et non de faire du mot à 
mot. D'ailleurs même dans ce cas — qui constitue 
toujours une étape préliminaire, il faut définir les 
règles qui permettent de trouver Ja racine du mot : 
l'infinitif d’un verbe, Je singulier d’un mot pluriel, 
surtout si le pluriel est irrégulier, etc. Après avoir 
trouvé la racine dans la langue à traduire, la machine 
donne le correspondant dans la nouvelle langue, 
puis rétablit la forme (temps et personne du verbe, 
pluriel, etc.). 


Il s’agit donc d’un ensemble de règles logiques 
associé à un dictionnaire qu’il faut mettre en mémoire. 


Pour la traduction, il faut compléter ces règles 
par la définition de la phrase (c’est plus compliqué 
que de dire : portion de texte comprise entre deux 
points à cause des abréviations suivies d’un point 
qui peuvent exister ), par la construction de la 
phrase — tout au moins la construction la plus 
fréquente — et par l'explication de tous les symboles 
utilisés (par exemple, la première fois que l’abré- 
viation ONU sera rencontrée dans le texte) elle 
doit être suivie de l'explication du sigle ainsi écrite : 
Organisation des Nations Unies, entre parenthèses ; 
si cette règle, qui est de rigueur dans les bons textes, 
est normalement utilisée elle peut être indiquée à 
la machine. Alors la rencontre, une nouvelle fois, 
de ONU dans le texte sera interprétée correctement 
par la machine. 


En résumé, il existe des programmes de traduc- 
tion automatique actuellement : ils sont acceptables 
pour des textes techniques (*) et pour un public 
intelligent. 


(4) C'est-à-dire texte homogène concernant une discipline bien définie 
que ce soit mathématique, travaux publics, affaires économiques ou 
musicologie. 
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5. Problèmes d’automatisation 


5.1. DÉFINITION 


Ce sont des problèmes de calcul numérique qui 
doivent être effectués en un temps donné; la sé- 
quence des opérations peut dépendre de paramètres 
extérieurs. 


5.2. CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 


Dans une chaîne automatique, un certain nombre 
de calculs doit être effectué au fur et à mesure de 
l'évolution du système. L'unité de temps des calcu- 
lateurs utilisés est donc bien définie. Le couplage 
du calculateur aux éléments amont et aval néces- 
saire des organes adaptateurs d’impédances (machines 
analogiques) ou codeur (machines arithmétiques). 
L'utilisation de ces calculateurs au sein d'un système 
pose souvent des problèmes technologiques (minia- 
turisation, température, chocs, endurance, sécurité, 
etc); 


5.3. EXEMPLES 


Mise au point de servomécanismes. Il faut distin- 
guer l'étude purement théorique puis numérique 
qui relève du groupe précédent de la mise au point 
qui suppose que certains éléments sont déjà réalisés. 
On peut représenter certains organes par leurs équa- 
tions et résoudre, au fur et à mesure ces équations 
pendant que le système évolue : l'unité de temps 
doit être la même pour les éléments réels que pour 
les éléments simulés. Il y a donc une condition 
supplémentaire, par rapport aux problèmes des 
groupes précédents, concernant le {emps propre de 
la machine à calculer. 

Dans un même ordre d'idées on trouve : 


— Etude de conduites de tir (les essais réels sont 
extrèmement coûteux). 


— Commandes d’automatismes. En fait la ma- 
chine à calculer, lorsqu'elle existe dans une chaîne, 
fait partie intégrante de l’automatisme. Dans cer- 
taines commandes de laminoirs, les hauteurs de 
passes successives sont déterminées par calculateurs 
ainsi que les grandeurs associées (vitesses des cylin- 
dres). 


— Commande et contrôle des réacteurs nucléaires : 
les constantes de temps sont ici considérablement 
plus faibles que dans les centrales thermiques par 
exemple ou des automatismes simples, car indépen- 
dants les uns des autres, permettent d’assurer un 
fonctionnement correct et sûr. Dans une centrale 
nucléaire, l’'emballement du réacteur ne pourrait 
être évité par de tels automatismes. Il est nécessaire 
de disposer d’un calculateur, doté d’une mémoire 
de grande capacité (pour déceler l’évolution de la 
radioactivité) et d’une vitesse de calcul assez grande 
afin de pouvoir faire un cycle complet de calculs 
(plusieurs dizaines de milliers d'opérations) en un 
temps de l’ordre de la minute. 


Enfin, on doit signaler que les dispositifs de télé- 
commande lors du lancement puis de contrôle de 
trajectoire des satel'ites nécessitent l'emploi de 
calculateurs extrêmement rapides et précis. Un 
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opérateur humain serait incapable de commander 
et contrôler la trajectoire d’un satellite durant les 
quelques dizaines de secondes suivant sa mise à 
feu et pendant lesquelles on doit agir. 


— Simulateurs de vol. L’entraînement des équi- 
pages nécessite un nombre d'heures de vol consi- 
dérable. L'heure de vol, en entraînement, est estimée 
aux environs de 10 000 NF pour le Bæing 707, et 
4000 NF pour Caravelle. Pour les avions militaires 
le problème se complique par la rapidité avec laquelle 
il faut former les équipages, par la complexité des 
tâches qui leur sont demandées. 


Un simulateur de vol est un ensemble servant à 
l'entraînement des équipages reproduisant fidèlement 
sur les instruments de bord, les mouvements de 
l'avion pour les sollicitations que le pilote impose. 
Il se compose donc d’un habitacle reproduisant 
rigoureusement celui de l’avion (souvent les bruits 
sont simulés) et d’une machine à calculer — en 
général analogique. 


On part des 6 équations de la mécanique du vol 


— — — 


PSE INR VE CECI 


où les seconds membres dépendent, notamment, 
des actions du pilote sur les commandes (manche, 
palonnier, manettes des gaz, aérofreins, etc.). Bien 
entendu ces 6 équations différentielles du second 
ordre sont loin d’être linéaires, il faut en particulier 
tenir compte de la configuration de l'avion (train 
sorti ou rentré, volets de courbure sortis à æ ® ou 
rentrés) et de son chargement initial : on tient compte 
de l’allègement provoqué par la consommation de 
combustible, 


Toutes les grandeurs calculées sont envoyées sur 
les instruments de bord correspondants : horizon 
artificiel qui. indique l'assiette de l'avion (mouve- 
ment autour du centre de gravité), badin (vitesse 
par rapport à l'air), variomètre (vitesse ascension- 
nelle), altitude (intégrale de celle-ci), cap, bille 
aiguille qui indique si le virage est bien fait (sans 
dérapage), tachymètres moteurs, températures de 
tuyères, consommations instantanées, etc. 


Le simulateur de Caravelle (construit par la 
S.E.A.) comprend près de 200 servomécanismes 
de calcul, 800 tubes électroniques et 800 relais. Il 
consomme 30 kVA (courant alternatif 400 Hz) (5). 


Il simule l’avion dans toutes les conditions de vol 
prévues au dossier d’étude de l’avion. Dans une 
certaine mesure il peut permettre de prévoir le 
comportement de l’avion pour des conditions de vol 
anormales qu’il serait dangereux d’essayer volon- 
tairement en vol. Les aides radio sont également 
simulées ; elles permettent de mettre l'équipage dans 
les mêmes conditions que durant un vol — aux 
accélérations près. 


La partie la plus intéressante est certainement 
le pupitre de pannes qui permet au moniteur de 
créer à tout instant la quasi totalité des pannes 
imaginables. 


(5) Ce courant a été choisi pour obtenir de bonnes performances dans 
les servomécanismes de recopie. 
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2° PARTIE 
PRINCIPES DES DIFFÉRENTES MACHINES 


6. Machines mécaniques usuelles 


6.1. PRINCIPE 


Elles sont fondées sur le principe du planimètre 
à roulette. et opèrent toujours à partir de courbes 
ou fonctions dessinées sur une feuille de papier ; 


La combinaison de roulettes intégrantes, de leviers 
et de trains d’engrenage permet de faire des opéra- 
tions mathématiques telles que : 

— calcul de surface, 

— détermination de moments statiques (centre 
de gravité), 

— détermination de moments d'inertie. 

Une variante de ces machines utilisant le principe 
de la roulette tranchante (on joue sur l’orienlalion 
d’une roulette appuyée sur une feuille de papier) 
permet le tracé direct de la courbe intégrale d’une 
courbe dessinée sur la feuille de papier. 


Ce sont des machines simples, de précision de 
l’ordre de 1 à 5 %,, dont l'existence ne doit pas être 
ignorée de l'Ingénieur. 

On citera néanmoins : 

— planimètre intégrateur Amsler, 

— planimètre roulant à disque, 

— planimètre à roulette (ou à sphère) 

— intégromètre des moments, 

-—— analyseurs harmoniques. 


L'association en cascade de plusieurs machines 
reste délicate à cause de la faiblesse des couples 
disponibles sur la roulette. 


On citera : 

— l'analyseur différentiel suédois à 8 intégra- 
teurs et plus utilement, 

— des autocorrélateurs (6), 

— des machines à tracer les diagrammes (S.N.C.F.) 

— certains éléments de conduite de tir (?). 


7. Machines analogiques 


7.1. REMARQUE PRÉLIMINAIRE 


La distinction rigoureuse entre machine analo- 
gique et machine arithmétique est assez subtile. 
Pour l'instant nous dirons qu’une machine analo- 
gique opère sur des grandeurs continues, tandis 
qu’une machine arithmétique opère sur des grandeurs 
discrètes (5). 


(8) L'opération à effectuer sur la fonction /(r) est : 
# is 
ir | 1O16+9 à 
0 
où 7 est un paramètre. 


(f) Les conduites de tir antérieures à 1940 étaient toutes mécaniques. 


(8) Ces deux termes au sens /zacroscopique. 
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7.2. PRINCIPE DE MACHINES ANALOGIQUES 


L'évolution de grandeurs physiques (mouvements, 
potentiels...) est régi par des équations algébriques 
ou différentielles, dans un ensemble d'organes cons- 
tituant une machine, Un système régi par le même 
système d'équations représente une analogie. Si, en 
particulier, ce système est simple et souple on dit 
qu'il constitue une machine analogique. 


La condition de souplesse est fondamentale ; elle 
se matérialise par la spécialisation des organes ; on 
trouve des organes réalisant les fonctions suivantes : 

— addition de deux ou plusieurs grandeurs varia- 
bles, 

— intégration (°) d’une grandeur variable, 

— multiplication (1°) de deux grandeurs variables, 

— génération de grandeur en fonction d’un para- 
mètre. 


La figure 3 représente un système masse-ressort et 
et son analogue électrique. J, et 12 sont des inté- 
grateurs, M1 et M2 des multiplicateurs, À un addi- 
tionneur, G un générateur de fonction. 


(8) Dans les machines électroniques, l'intégrateur n'intègre généra- 
lement que par rapport au temps. 

(10) La multiplication d’une grandeur variable par une grandeur cons- 
tante (cas des coefhcients des équations) est un cas particulier simple 
de la multiplication de deux grandeurs variables, 
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Une machine est dite universelle si elle possède un 
certain nombre des organes précédents susceptibles 
d’être connectés à la demande. 


7.3. DIFFÉRENTS TYPES DE MACHINES 


7.3.1. Machines mécano-électriques. L'’associa- 
tion d'éléments mécaniques (intégrateur à roulette, 
engrenages, etc.) peut être réalisée si on prend soin 
de découpler les éléments entre eux à l’aide de servo- 
mécanismes de recopie. De cette façon le couple dis- 
ponible à la sortie d’un élément intégrateur, par 
exemple, provient d’un servomécanisme qui recopie 
la position de la roulette : il est des centaines de fois 
plus grand. 


On a bâti sur ce principe quelques grandes machi- 
nes, toujours en usage mais qui resteront sans suite. 


Par contre, le servomécanisme de recopie d’une 
grandeur, entraînant sur son arbre de sortie des poten- 
tiomètres des cames munies de contacts ou des trans- 
metteurs synchrones reste largement utilisé, notam- 
ment dans les simulateurs d'entraînement au vol. 
Ces servomécanismes associés à des éléments élec- 
troniques ($ 7.3.2.) constituent une machine analo- 
gique mécano-électronique. Bien entendu, cette 
technique n’est valable que si le type de problème 
à résoudre est toujours le même, car elle ne présente 
aucune souplesse à ce point de vue. C’est le cas 
précisément des simulateurs de pilotage (cf. l’exem- 
ple détaillé $ 5). 

7.3.2. Machines électroniques à courant continu. 
Les électriciens utilisent depuis fort longtemps des 


circuits intégrateurs, plus ou moins proches de l’inté- 
gration parfaite (circuits passe-bas) — ou des cir- 
cuits de mélange, plus ou moins proches de l’addition 
parfaite, aussi a-t-on tenté d'utiliser systématique- 
ment des circuits en tant qu'organes de calcul. La 
difficulté a résidé, ici aussi, dans le couplage d’élé- 
ments : l’utilisation d’éléments passifs en cascade 
se heurte immédiatement aux dégradations d’éner- 
gie dans la chaine. Aussi l’utilisation d’éléments 
actifs, connectables directement entre eux a-t-elle 
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été adoptée définitivement dès 1940. L’intégrateur 
est constitué par un amplificateur de gain aussi 
élevé que possible bouclé par une capacité (fig. 4 a). 


Le principe est le suivant (fig. 4 b). 


Un amplificateur de gain x est bouclé par l’impé- 
dance Z2 et attaqué à travers Z1. Si l’impédance 
d'entrée est très grande par rapport aux modules 
de Z1 et Z° on a : 


Ve— VA Vs — VA 
a + a — 


= 0 
Zi 22 
CE 
le 2 Ve 
V V R R 
d’où < | “ Len JE 
Zr Zo u Ro 
si y est grand par rapport à l'unité : 
Zo 
Ve — WA Ve 


En particulier, si Z1 et Z2 sont 2 résistances iden- 
tiques (dispositif changeur de signe) 


si les impédances sont de même nature des résistances 
par exemple, on a (fig. 4 c) 


on obtient ainsi un multiplieur par un coefficient (1° 
(en général constant : Ro/Ri). 


V A A2 
v2 

AR; Ve 
ER 
EN — y 
“ (d) 


1 
Si Z2 est une capacité (2 — = et Z1 une résis- 
p 


tance R on a (fig. 4 a) : 
V À 
s— AG: e 


() Cf. rappel (10), Si le rapport n’est pas constant, il s'agit d’un type 
de multiplieur utilisé. Un asservissement est en général nécessaire pour 
réaliser les variations de R, ou R,. 
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ou en revenant à l'expression temporelle 


1 t 
VE V, dé 
1: RC | 4 


c'est l’intégrateur. 
Enfin Z1 peut être constituée par plusieurs impé- 
dances en parallèles R1 R%... R1. On a alors (fig. 4 d) 


On voit que le signe moins apparaît dans toutes 
ces relations. C’est moins gênant que cela paraît 
car on peut faire le changement de signe et la multi- 
plication par un coefficient à l’aide d’un seul ampli- 
ficateur. 


L'amplificateur est la pièce maîtresse de ces diffé- 
rents organes ; il est, bien entendu, de type standard. 


La plupart des machines comportent également 
des éléments non linéaires tels que multiplieurs et 
générateurs de fonction. 


Enfin, il ne faut pas oublier qu’un problème diffé- 
rentiel comporte nécessairement des valeurs initia- 
les ; si un intégrateur fait passer (au coefficeint 
numérique près 1/CR) de dy/dt à y, on peut, avant 
le début du calcul imposer la tension de sortie 
y = Yo par un dispositif tel que celui de la figure 5. 


Fic. 5 


Ce dispositif est en général mécanique (relais) ; il 
peut être électronique. 


Ces machines sont, de loin, les plus développées à 
l'heure actuelle. Elles s’échelonnent de la petite 
machine à 12 amplificateurs (qu'on adapte, à la 


demande, en additionneur, intégrateur, etc.) à la 
machine à 150 ou 200 amplificateurs. 


La tendance actuelle est vers la miniaturisation 
(amplificateurs à transistors) plutôt que l’accrois- 
sement du nombre des amplificateurs, et vers l’uti- 
lisation de dispositifs automatiques ou semi-auto- 
matiques d'affichage des coefficients sur potentio- 
mètres, des éléments (résistances ou capacités) 
associés aux amplificateurs, des valeurs initiales 
(potentiomètres). 


Ces machines sont surtout utilisées pour la réso- 
lution de problèmes de type 3 ou 5 décrits précédem- 
ment. (Noter que ce ne sont pas les seules machines 
susceptibles de résoudre ces problèmes). Par contre, 
elles ne sont jamais utilisées pour les problèmes 
comptables et exceptionnellement pour les problèmes 
de logique. 

Leur prix est de l’ordre de 50 000 NF pour 24 
amplificateurs, y compris les alimentations. Mais, 
suivant les dispositifs annexes utilisés (voltmètre 
arithmétique pour l'affichage de valeurs, tubes catho- 
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diques à plusieurs canaux, tables traçantes) le prix 
d'une installation peut varier du simple au double. 


7.3.3. Machines électroniques à courant porteur 


On peut utiliser des cellules de calcul réalisant 
l'addition, la multiplication et l'intégration (2) et 
susceptibles d’être directement connectées entre 
elles. Ces cellules ont la propriété d’avoir une impé- 
dance d’entrée quasi infinie et une impédance de 
sortie quasi nulle pour la fréquence du courant 
porteur. 


Elles possèdent très peu d'électronique mais, par 
contre, des organes mécaniques assez nombreux. 


7.3.4. Cuves rhéographiques el réseaux à résis- 
lances 


Dans le cas particulier où le problème à étudier est 
régi par une équation aux dérivées partielles du type 
de Laplace 


A d?u re du ; d2u 0 
Au — = 
DES 0 DER OZ 


avec condition aux limites, sur un contour fermé ou 
sur une surface connexe du type de Dirichlet 


HT UE) == | (TX, D, 2) 
ou de Neumann 
OUT 0 2) 


=, Gi (Èe TE 
. g @, y 


(n : normale au contour). 

l’utilisation de l’analogie hydroélectrique s’im- 
pose au moins en première approximation. Les lignes 
équipotentielles et leurs trajectoires orthogonales 
(lignes de courant) dans un conducteur homogène 
— eau d’un bassin par exemple — sont définies 
par une équation de Laplace et les conditions aux 
limites sont relativement faciles à réaliser en impo- 
sant les potentiels (problèmes de Dirichlet) ou les 
intensités (problèmes de Neumann) aux différents 
points du bord du bassin. La mesure des potentiels 
à l’intérieur du conducteur (eau) permet le tracé des 
lignes équipotentielles (fig. 6). 

On réalise ainsi de nombreuses analogies : 


— aérodynamique : dessin des profils d’aile et 
calcul des portances en fonction de l'incidence ; 
dessin des ailettes de turbine. 


— hydrologie : étude des digues et calcul des 
débits d'infiltration. 


— maréologie : étude des hauteurs de marées en 
présence de digues ou barrages. 

— chaleur : étude des gradients thermiques dans 
un four. 

—— magnétisme : étude des formes polaires en vue 
d'obtenir un champ magnétique donné. 


— optique électronique : tracé des lentilles électro- 
statiques de microscopes électroniques. 
(22) La multiplication et l'intégration sont réalisées par des « cellules 


asservies » : il y a recopie mécanique (par servomécanisme) d’une gran- 


deur ($ 6.3.1). 
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Ces cuves sont simples à construire et sont en géné- 
ral construites par l'utilisateur. Cependant des 
modèles commerciaux existent. Leur prix est de 
l'ordre de quelques milliers de NF pour les cuves à 
fond plat c’est-à-dire permettant de résoudre les 
problèmes de Laplace plans. L’adjonction d’un tra- 
ceur de lignes équipotentielles automatiques double 
approximativement ce prix. Ces cuves rendent les 
plus grands services dans le domaine aéronautique. 
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Les opérations successives à effectuer sont indi- 
quées sur un panneau de connexions qui est lu séquen- 
tiellement par la machine : celle-ci exécute donc, 
pour chaque ensemble de données stocké sur une ou 
plusieurs cartes, la même séquence d'opérations. 

Les résultats -— qui sont en général nombreux — 
sont imprimés en clair, avec mise en page à la 
demande, sur une imprimante ; les vitesses d’im- 
pression sont de l’ordre de 100 à 150 lignes par 


FiG. 6. — Cuve rhéographique 


8. Machines arithmétiques 


8.1. MACHINES MÉCANIQUES DE BUREAU 


Elles sont suffisamment connues pour qu’on n’in- 
siste pas sur leur principe (roues à 10 positions, mul- 
tiplication par totalisation des produits partiels 
successifs). Notons cependant que les machines 
actuellement offertes peuvent exécuter la multipli- 
cation cumulative et la racine carrée automatique. 
Il existe souvent des dispositifs d'impression des 
données et des résultats. Leurs prix sont de l’ordre 
de 1 000 NF pour les machines simples, sans racine 
carrée, de 10 000 NF pour les machines complètes 
avec racine carrée, de 20 000 NF pour les machines 
les plus perfectionnées avec dispositifs d'impression. 


8.2. MACHINES MÉCANIQUES COMPTABLES À CAR- 
TES PERFORÉES 


Lorsque le volume d'opérations à effectuer est 
important et, surtout s’il consiste en une répétition 
de calculs identiques portant sur des données diffé- 
rentes, l'automatisation de la machine de bureau a 
conduit aux matériels à cartes perforées dans lesquels 
les données pour chaque cas de calcul sont inscrites 
sur Cartes (fig. 7) comportant 80 colonnes de 12 
lignes. Les chiffres sont représentés par la perforation 
d’un des 10 chiffres de chaque colonne ; les iettres 
et signes sont représentés par les combinaisons de 
deux perforations dans les 12 emplacements pos- 
sibles. 


minute, chaque ligne pouvant comporter 80 à 200 
caractères. 


Ces machines sont couramment utilisées pour les 
problèmes de comptabilité, de gestion de stocks. 
Leur vitesse est de l’ordre de 1 à 10 opérations par 
seconde. Leur usage pour le calcul scientifique est 
prohibé à cause de leur vitesse relativement faible 
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FiG. 7. — Cartes perforées, ruban perforé. 


N° 405, décembre 1960 


d'une part, et de leur manque de mémoires inter- 
nes (15). 


8.3. MACHINES ARITHMÉTIQUES ÉLECTRONIQUES 


C'est la grande innovation du début de ce demi- 
siècle, 

Leur principe est lié au calcul binaire : dans ce 
système de numération il n’y a que deux états à 
distinguer : O0 et 1, au lieu de 10 dans le système 
décimal. Les circuits étant tous électroniques, la 
vitesse de calcul atteint 10 000 à 100 000 opérations 
élémentaires (addition, multiplication) par seconde. 


Leur caractéristique essentielle, en dehors de leur 
vitesse de calcul, est leur capacité en mémoires 
internes qui atteint plusieurs milliers, voire millions 
de positions. De cette façon la séquence des opéra- 
tions à effectuer, les données numériques et, éven- 
tuellement, les tables de fonctions (1) nécessaires 
pour l'exécution du problème peuvent être mises 
dans ces mémoires internes. 


La succession des opérations à effectuer doit être 
écrite en un langage assimilable par la machine et 
suflisamment détaillé (préparation d’une opération, 
puis exécution de l'opération) — Chaque pas cons- 
ütue une instruclion et la succession des instructions 
constitue le programme, comme dans les machines 
à cartes perforées ou type comptable. 


Leur taille va de la petite machine (quelques cen- 
taines de mémoires), vitesse de calcul de 50 à 500 
opérations par seconde (CAB 500 de la SEA ()), 
à la très grande machine (plusieurs millions de mé- 
moires, vitesse de calcul de 1 000 à 100 000 opéra- 
tions par seconde (Gamma 60 de Bull (45) Ordina- 
teurs 704 et 7090 de IBM (1*)), mais les machines 
les plus répandues sont incontestablement des maté- 
riels standards ayant quelques dizaines de milliers 
de mémoires et travaillant à environ 1 000 opéra- 
tions /seconde. Ce sont, en France, les matériels 
Bull Gamma III et IBM 650 (tous deux construits 
en France). Leur prix dépend énormément de la 
complexité de l'installation, car, en dehors du cal- 
culateur proprement dit, on peut utiliser des machi- 
nes périphériques (dispositifs d’entrée des données, 
d'impression, de perforation de carte) plus ou moins 
perfectionnées et en nombre variable. On peut 
estimer qu'une installation sérieuse coûte de l’ordre 
de 1 million de NF. 


(1) Les machines mécaniques peuvent avoir quelques mémoires inter- 
nes (elles sont à roues ou à relais), leur nombre reste faible, leur temps 
de mise en position est très long. 


La séquence des opérations à effectuer, en calcul scientifique, se chiffre 
par plusieurs centaines et souvent par plusieurs milliers, l'affichage de 
ces séquences sur des panneaux de connexions conduirait à des machines 
monstrueuses. 


(4) Il est assez rare de mettre des « tables de fonctions » en mémoire. 
On préfère généralement utiliser soit des développements limités (fonc- 
tions trigonométriques, logarithmiques, etc...) ou des formules d’inter- 
polation. Te 

(15) S.E.A. : Société d’Electronique et d’Automatisme, 138 bd de 
Verdun, Courbevoie (Seine). 

(16) BULL : Cie des Machines BULL, 94 avenue Gambetta, Paris. 


(17) LB.M. : International Business Machine, Cie I.B.M. France, 
5 place Vendôme, Paris, 
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Ces calculateurs sont particulièrement bien adaptés 
pour les problèmes de calcul scientifique ($ 3) mais 
sont de plus en plus utilisés pour les autres types de 
problèmes, notamment les problèmes comptables 
lorsqu'ils portent sur de nombreux cas, et les pro- 
blèmes de gestion. Cependant, certains problèmes, 
tels que : les problèmes régis par des équations du 
type de Laplace nécessitent des transforniations 
mathématiques assez longues avant d’être assimi- 
lables par la machine. 


9. Grands ensembles 


9.1. L'étude détaillée des machines arithméti- 
ques montre que l’opération proprement dite n’est 
pas coûleuse, ni en place, ni en prix, par contre le 
stockage de quantités (données, programme, résul- 
tats intermédiaires) est coûteux en volume et en prix. 

La diversité et le nombre des mémoires utilisées 
autour d’un organe de calcul conduit à la réalisation 
de grands ensembles dont le prix est en général 
supérieur à 10 millions de NF ; ils permettent la 
résolution de problèmes scientifiques complexes ou 
de problèmes de gestion très vastes, et ce, indiffé- 
remment (IBM 704, IBM 7090). 


Enfin, un dernier perfectionnement consiste à 
traiter simultanément plusieurs problèmes par 
exemple calcul scientifique et problème de compta- 
bilité. Les calculs sont imbriqués automatiquement 
afin que chaque organe de la machine travaille en 
permanence : ainsi pendant que l'organe de calcul 
effectue une multiplication, un autre organe de la 
machine peut effectuer un transfert ou l'imprimante 
peut sortir des résultats. Bien entendu, de telles 
machines nécessitent au moins un organe supplé- 
mentaire dont la fonction est de distribuer à chaque 
organe de la machine les travaux qu'il a à exécuter. 
On arrive alors à des temps de calcul nettement plus 
faibles surtout si les problèmes s’imbriquent bien. 
En France la machine Bull Gamme 60 a été cons- 
truite sur ces principes. 


9.2. Ensemble IBM 704 (ou 7090 — version 
transistorisée de la 704) 


L'ensemble IBM 704 (Ordinateur scientifique 704) 
ne définit pas de façon précise les matériels utilisés 
puisque ceux-ci sont associables à la demande. Il 
situe cependant, l'importance de cet ensemble. 


Cet ensemble comprend normalement 19 unités : 


— unité d'entrée : c’est un lecteur de cartes per- 
forées (250 cartes par minute). 


— unité de mémoire à bande magnétique. En 
principe l’ensemble 704 comporte 6 unités à bande 
magnétique de 730 m. Chaque bande peut enregis- 
trer plus de 32 millions de chiffres binaires. 


— unité de mémoires rapides : elle utilise la pro- 
priété de rémanence magnétique de tores en ferrite. 
Cette unité peut emmagasiner 4 096 quantités (de 
32 chiffres binaires). 

— unité de mémoires magnétiques tambours. 


Ce sont des cylindres (diam. 33 cm, longueur 12 cm) 
tournant à 12 000 t/mn, magnétisables sur leur sur- 
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face latérale. Chaque tambour peut emmagasiner 
4 096 quantités. 

— unité arithmétique et logique. C’est en elle que 
s'effectuent les opérations arithmétiques et les opé- 
rations logiques (transferts, etc.). 


— unité de sortie. Ce sont des imprimantes, des 
perforatrices de cartes, des tubes cathodiques (qui 
permettent de visualiser, sous forme de courbes les 
résultats du calcul) et éventuellement des bandes 
magnétiques déjà mentionnées. 


9,3. Ensemble Bull Gamma 60 


Ici encore le nombre des organes (appelés unités 
chez IBM) n’est pas immuablement fixé. Nous don- 
nons ci-dessous la composition d’un ensemble type. 
Il comprend : 


— des organes d'entrée — lecteurs de cartes per- 
forées, lecteurs de bandes perforées, dérouleurs de 
bandes magnétiques. 


— des organes de traitement qui se composent 
d’un calculateur arithmétique, d’un calculateur 
logique, d’un comparateur général, d’un traducteur 
(permet le passage d’un code à un autre). 


— des organes de stockage formés d’une mémoire 
rapide de 24 576 chiffres décimaux (), d’un tambour 
magnétique (153 600 chiffres décimaux) de rubans 
magnétiques (9 600 000 chiffres décimaux par 
ruban). 


— des organes de sortie : imprimantes (300 lignes 
par minute), perforateurs de cartes, perforateurs de 
bandes (25 caractères par seconde). 


— d’un organe de commande qui permet la distri- 
bution des travaux à effectuer et des quantités à 
manipuler. 


10. Machines spéciales et machines mixtes. Con- 
clusions 


10.1. (COMPARAISON DES MACHINES ANALOGIQUES 
ET ARITHMÉTIQUES 


Les machines analogiques sont simples à pro- 
grammer puisqu'il suffit, en quelque sorte, de lire 
les équations et d'utiliser le matériel correspondant 
à l'opération à effectuer (à une intégration corres- 
pond un intégrateur). 

En fait, un ingénieur peut sans difficulté, après 
un jour ou deux de familiarisation avec la machine, 
poser lui-même un problème déjà complexe, par 
exemple, un système de 6 équations différentielles 
du 2e ordre à 6 inconnues. 


Au contraire, l’utilisation de machines arithmé- 
tiques nécessite des spécialistes. La programmation 
d'un problème est affaire d’analyse numérique 
d’abord, puis de traduction des équations en un lan- 
gage que la machine peut comprendre. Seule une 
bonne connaissance des possibilités de la machine 
permet une bonne utilisation de celle-ci, Il est vrai 


(1$) En fait ce sont des représentations binaires des chiffres décimaux 
qui sont utilisés. Les systèmes de représentation des nombres étant 
propres à chaque machine il est difficile de comparer, sans interprétation, 
les capacités de mémoire indiquées ici, N 
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que la mise au point de programme d’auloprogram- 
malion permet actuellement sur la plupart des 
machines d'éviter la programmation en langage 
machine : on écrit moyennant un symbolisme facile 
à retenir la suite des opérations à effectuer ; la 
machine, en un premier passage absorbe le pro- 
gramme et le transforme elle-même en un programme 


définitif qui sera exécuté ensuite. 


La rapidité de calcul de ces machines permet la 
résolution de problèmes infiniment plus variés que 
par l'emploi exclusif de machines analogiques. Ces 
deux types de machine, loin de s’exclure, se com- 
plètent harmonieusement. 


10.2. -ANALYSEURS DIFFÉRENTIELS ARITHMÉTI - 
QUES 


Une tentative de fusion de ces deux machines est 
réalisée dans les analyseurs différentiels arithmé- 
tiques : l'idée essentielle consiste à arithmétiser 
l’intégrateur de la machine analogique. De cette 
façon l'avantage de l'affichage, par connexions, du 
problème subsiste et, de plus, la machine opérant 
sur des quantités binaires (elle totalise algébrique- 
ment des impulsions) on peut connecter entre eux 
des centaines d’amplificateurs (intégrateurs, multi- 
plicateurs, sommateurs, etc.). Enfin, si le support 
de ces cellules élémentaires est constitué par une 
mémoire magnétique tournante, sur lequel une 
impulsion occupe moins d’un millimètre carré, on 
peut obtenir des machines équivalentes à des machi- 
nes analogiques de 100 ou 200 amplificateurs occu- 
pant un volume 10 ou 20 fois plus petit. 


L’attrait de ces machines réside dans l'affichage 
du problème, le faible volume et le prix relativement 
bas. Elles ne semblent cependant pas avoir acquis 
actuellement le développement commercial corres- 
pondant à cet attrait. 


10.3. MACHINES SPÉCIALES 


Beaucoup de dispositifs qui ne revêtent pas expli- 
citement le nom de machine à calculer sont cons- 
titués par des éléments de machines mais agencés 
de façon fixe : s'ils sont analogiques il s’agit d’un 
câblage fixe, s’ils-sont arithmétiques il s’agit d’un 
programme fixe qui est réalisé par un panneau de 
connexions ou par des dispositifs équivalents. Ces 
dispositifs sont nombreux, notamment dans les 
chaînes automatiques. Ils ne se différencient des 
machines universelles que par leur technologie qui 
est adaptée au milieu dans lequel ils se trouvent. 


Souvent on rencontre dans une même chaîne des 
éléments analogiques et arithmétiques couplés entre 
eux par l'intermédiaire de’ codeur-décodeur. Ces 
appareils peuvent être mécaniques (codage d’un 
déplacement linéaire ou en rotation), on fait alors 
guère mieux de 10 000 niveaux et la vitesse de 
déplacement est limitée (quelques tours par seconde 
dans le cas du codeur rotatif), ou électroniques on 
code de 1 000 à 100 000 niveaux en des temps de 
l’ordre de quelques dizaines de microsecondes à 
quelques dizaines de millisecondes, 
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1re PARTIE 
DESCRIPTION FONCTIONNELLE 


1. Généralités 

Le Gamma 60 appartient à cette génération de 
grandes machines universelles qui, plus que des 
calculatrices, sont des machines à traiter l’informa- 
tion. Celle-ci peut y être introduite ou en être extraite 
sur tous les supports usuels : cartes perforées, bande 
perforée, frappe sur machine à écrire, marques 
magnétiques, etc. Comme dans toutes les machines 
électroniques, l'information y est représentée à 
l’aide de signaux électriques ne pouvant prendre 
que deux valeurs ; mais, de plus, elle est fragmentée 
en morceaux de taille variable, adaptés au débit et 
à la nature du traitement. Ainsi, l’unité d’informa- 
tion étant le bit (de binary digit), la machine découpe 
des tranches de 8 bits pour les parties à éléments 
mécaniques, donc lents, comme le lecteur de cartes, 
de 24 bits pour la plupart des transferts internes 
(cette forme de mot est appelée CATENE) enfin de 
48 bits pour le calcul arithmétique. 


1.1. LES CODES 

Cette souplesse se retrouve aussi dans les codes 
employés, qui varient suivant le traitement à faire 
subir aux informations qu'ils représentent : code 
binaire pur (chaque bit représente 27 X a, n étant 
égal au rang et a — 0 ou 1), code alpha-numérique 
(6 bits formant le code d’une lettre ou d’un chiffre). 
code binaire-décimal (4 bits par chiffre décimal) ; 
enfin, chaque bit peut représenter tout simplement 
la présence ou l'absence d’une perforation. 


Les nombres arithmétiques, de 48 bits ou 2catènes, 
sont codés en binaire-décimal et selon la convention 


de la virgule flottante ; dans cette représentation, 
dite forme semi-logarithmique, 10 chiffres décimaux 
sont des chiffres significatifs : c’est la mantisse, 
(nombre compris entre 0 et 1). tandis que les 2 chif- 
fres restant indiquent la puissance de 10 par laquelle 
il faut multiplier la mantisse pour obtenir le nombre 
(exposant). 


Il y à beaucoup de façons d’exprimer ainsi un 
nombre sous forme semi-logarithmique : par exem- 
ple, le nombre 4 832 peut s’écrire : 


0,4832 x 104 


0,04832 x 10° etc. 

En général, les machines qui utilisent cette conven- 
tion fixent l’exposant de façon à conserver le maxi- 
mum de chiffres significatifs, pour une question de 
précision bien évidente. C’est ce que l’on appelle la 
forme normalisée. Mais ce qui convient parfaite- 
ment au calcul scientifique s’adapte moins bien au 
calcul comptable, où on préférerait fixer la place de 
la virgule. C’est pourquoi le Gamma 60 est capable, 
si tel est le désir de l'utilisateur, de fixer l’exposant 
de façon à conserver toujours le même nombre de 
décimales, nombre fixé par programme. Ce méca- 
nisme s'appelle virgule programmée. 


Un mot du signe des nombres algébriques : il ne 
prend aucune place supplémentaire, étant superposé 
à l’exposant. 


1.2. LES GRANDES LIAISONS FONCTIONNELLES 


L'accès de la machine au monde extérieur cons- 
titue ce que l’on appelle les enfrées-sorlies : leur 
nombre n’est limité que par le débit que peuvent 
tolérer les canaux que nous étudierons plus loin 
(2,4 105 bits/s) et leur variété est en principe illi- 
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mitée : actuellement sont prévus les lecteurs et per- 
forateurs de cartes, lecteurs et perforateurs de ban- 
des, les imprimantes, et ultérieurement les machines 
à écrire (en dehors de celle qui se trouve au pupitre 
de commande et contrôle), les téléimprimeurs, lec- 
teurs de chèques à marquage magnétique, etc., ce 
qui permet d'adapter la machine à tous les besoins 
de l'utilisateur présent et futur. Tous ces appareils 
ayant un débit lent vis-à-vis des possibilités de trans- 
mission de l'électronique, les liaisons sont assurées 
par des transmissions série c’est-à-dire que les dif- 
férents bits passent sur un même fil, les uns derrière 
les autres, le poids qui est affecté à chacun d’eux 
étant reconnu par comptage. 


Au contraire, les liaisons à l’intérieur de la machine 
doivent écouler un débit beaucoup plus important : 
aussi sont-elles du type parallèle, la transmission 
d'un catène (24 bits) nécessitant autant de fils dif- 
férents que de bits. Le passage d'un mode de trans- 
mission à l’autre se fait par le moyen de mémoires 
(bascules électroniques) servant de tampons, comme 
indique la figure 1. 


Registre 


Transmission Série 


Transmission 
parallèle 


FIG. I. 


Nous verrons au paragraphe suivant que toutes 
les informations transitant dans le GAMMA 60 passent 
par une mémoire de capacité importante qui joue 
en quelque sorte le rôle de plaque tournante dans la 
machine. Cette mémoire est d’un type désormais 
classique : celle est constituée de petits fores en 
matériau magnétique, susceptibles de conserver une 
magnétisation (d’un sens ou d’un autre) représen- 
tant l’un des deux états binaires à mémoriser. Cha- 
que tore ne pouvant emmagasiner qu’un seul bit, 
il y aura autant de tores que de bits de capacité : 
soit de 24 X 4 096 à 24 X 32 768 (capacités extré- 
mes prévues). Cette mémoire est adressable par 
catène, c’est-à-dire que l’on peut choisir un ensemble 
de 24 bits (catène) parmi 4 096, … 32 768 adresses. 
La lecture et l'écriture se font en parallèle : les 24 
tores sont sélectionnés simultanément ; à chaque 
cycle d'utilisation de la mémoire, (10 us) on lit (et 
régénère) ou on écrit un catène et un seul. 


À côté de cette mémoire principale, le GaMMA 60 
possède des mémoires de capacités plus importantes 
mais d'accès moins rapide : ces mémoires dites auxi- 
liaires sont de 2 types: tambours magnétiques 
(capacité 25 600 catènes, 4 tambours connectables 
au maximum) et rubans magnétiques (capacité 
1 200 000 à 1 800 000 catènes, 48 dérouleurs de 
rubans connectables au maximum). On peut remar- 
quer d’ailleurs que le ruban magnétique peut être 
considéré comme un support extérieur, et que par 
conséquent le dérouleur peut aussi être assimilé à 
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un dispositif d’entrée-sortie. On peut constituer des 
bibliothèques de rubans, permettant de stocker à 
proximité de la machine une quantité énorme d'in- 
formations. 


1.3. LE TRAITEMENT DES INFORMATIONS 


Les informations étant introduites et stockées, il 
faut les traiter. Les fonctions de traitement sont 
assurées par des éléments spécialisés ; on rencontre 
ainsi un comparateur, un traducteur, un calculateur 
arithmétique, un calculateur logique. La spéciali- 
sation est poussée au point de ne pas traiter dans le 
calculateur arithmétique (décimal) les opérations 
sur les adresses (en binaire). Celles-ci sont exécutées 
dans le DISTRIBUTEUR DE PROGRAMME, dont nous 
verrons le rôle plus loin. Pour les calculs binaires 
plus compliqués, la machine s'adresse au calculateur 
logique. 


Il faut s'étendre quelque peu sur le traducteur : 
son rôle est de traduire en code interne, forme stan- 
dard de l'information pour le traitement, tous les 
codes externes utilisés sur les divers supports des 
informations introduites ou extraites (cartes BULL 
ou IBM, bandes code Buzz, IBM, code téléimprimeur) 
et réciproquement. Mais il a en outre des fonctions 
importantes de réparlilion c'est-à-dire de mise en 
page. Il ménage les blancs nécessaires à la présenta- 
tion des imprimés, ou au contraire il {asse l’informa- 
tion pour économiser de la place en mémoire. 


Une autre fonction du traducteur est la transposi- 
tion : les cartes perforées sont lues ou perforées ligne 
par ligne, mais chaque caractère correspond à une 
colonne, de sorte qu'il faut effectuer une conver- 
sion, après avoir emmagasiné dans une mémoire 
spéciale le contenu d’une carte (Matrice de transpo- 
sition). 


1.4. - LE CONTROLE 


Cette organisation s'accompagne nécessairement 
d’un gros volume de transfert et de traitement, qu’on 
ne peut laisser s'effectuer sans contrôle. Là aussi, 
l'adaptation est poussée au maximum : le type de 
contrôle, qui porte sur toutes les quantités transitant 
dans le GAMMA 60, dépend de la phase du traitement. 


En entrée d’abord, le contrôle est réalisé par dou- 
ble lecture : 3 brosses par lecteur de cartes permettent 
de vérifier l'exactitude de l'information introduite 
par comparaison de deux lectures successives et en 
cas d’erreur de faire une 2€ tentative. Pour les trans- 
ferts ensuite, une clé accompagne tout quantum 
d’information : clé de parité par caractère pour la 
bande perforée, double clé pour le catène, celui-ci 
étant susceptible d’être traité en deux fragments. 
Pour le traitement arithmétique enfin, une clé arith- 
métique, soit décimale pour les nombres, soit binaire 
pour la partie adresse des instructions (voir plus 
loin) assure le contrôle des opérations. 


Les clés sont des bits supplémentaires permettant 
de détecter la plupart des erreurs accidentelles. Une 
clé de parité est un bit qui vaut 1 si le nombre de 
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1 est pair, 0 dans le cas contraire, Les clés arithmé- 
tiques sont du même type que la clé de la classique 
preuve par 9, c'est-à-dire qu’elles représentent le 
reste de la division du nombre par 3 ou par 7 (et 
non plus par 9). La clé par 3 est utilisée pour la 
partie adresse de l'instruction (sur laquelle on est 
amené à effectuer des additions ou soustractions en 
binaire), la clé par 7 pour les nombres arithmétiques 
sur lesquels le calculateur effectue des opérations en 
décimal-binaire. Ces clés arithmétiques jouissent de 
la propriété suivante : la clé du résultat d’une opé- 
ration est égale au résultat de cette même opération 
effectuée sur les clés des opérandes. On peut ainsi 
vérifier, avec très peu de chances d'erreur, l’exacti- 
tude des résultats. 


Enfin en sortie, on vérifie également par relecture : 
la carte perforée est ensuite lue, le mouvement des 
marteaux d'impression de l'imprimante est observé, 
le ruban magnétique est lu après écriture. 


Même l'utilisation de la mémoire centrale est 
contrôlée : on vérifie, grâce à un dispositif original, 
que l'adresse effectivement sélectionnée est bien 
identique à celle que l’on désirait. Ainsi, de bout en 
bout, l'information est suivie par un contrôle de tous 
les instants. La détection d’une seule erreur pro- 
voque, soit la reprise automatique du travail, soit si 
la réparation ne peut être que manuelle, l'arrêt de 
la machine avec apparition sur des voyants de l’indi- 
cation de l’information erronée et du lieu de l'incident 


2. Organisation d’ensemble 
2.1. GÉNÉRALITÉS 


La figure 2 ci-contre tente de donner une idée de 
l’organisation d'ensemble du GAaMMA 60. On y trouve 
3 parties réunies 2 à 2 (liaisons en traits doubles) : 
la Mémoire Centrale (MC), l'Unité Centrale (UC) 
et les Têtes de canaux sur lesquels sont greftés les 
éléments (TCC et TCD). Les liaisons en traits dou- 
bles sont les voies empruntées par les catènes. (liai- 
sons parallèles). On voit ainsi que les éléments péri- 
phériques (éléments d’entrée-sortie et de traitement) 
peuvent envoyer des quantités en Mémoire Centrale 
(par TCC) ou en recevoir depuis cette mémoire (par 
TCD) qui est, rappelons le, la plaque tournante par 
où passent toutes les informations. Les éléments 
procédant à ces échanges indépendamment les uns 
des autres et chacun pour leur propre compte, il faut 
un organe capable d’autoriser à tour de rôle les liai- 
sons de la MC avec chacun des éléments qui en font 
la demande : c’est le DISTRIBUTEUR DE QUANTITÉS 
qui, par sa chaîne de priorité, organise ces relations 
et assure la commande de louverture des canaux 
(traits fins). 


Les éléments ne sont pas reliés directement aux 
têtes de canaux, mais par l'intermédiaire de circuits 
spéciaux, dits circuits d’armoire. Ces circuits sont 
au nombre de 5 : 1 ensemble pour la classe 0, 1 pour 
la classe 1, 2 pour la classe 2, 1 pour les classes 3 
et 4. Tout ceci sera vu plus en détail au paragraphe 
suivant, Notons seulement pour le moment que la 
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classe 0 comporte la machine à écrire du pupitre et 
le calculateur logique, la classe 1 le comparateur 
général, le Traducteur et le Calculateur arithmétique, 
la classe 2 les Tambours magnétiques et les Unisélec- 
teurs de dérouleurs de rubans magnétiques, la 
classe 3 les Lecteurs et Perforateurs de cartes et 
Imprimantes, la classe 4 les lecteurs de bande per- 
forée et perforateurs de bande, machines à écrire, etc, 


La Mémoire Centrale est également reliée à l'Unité 
Centrale : en effet, celle-ci doit s’approvisionner en 
instructions de programme dans la Mémoire Cen- 
trale et y effectuer des opérations sur les programmes. 
Pour ces échanges, l'UC se comporte un peu comme 
un élément vis-à-vis de la MC, et se trouve placée 
à ces occasions sous la coupe du distributeur de 
quantités. 


Enfin, nous trouvons des liaisons entre l'Unité 
Centrale et les Têtes de canaux. C’est en effet par 
là que les éléments demandent des consignes et 
reçoivent leurs ordres détaillés. Mais pour préciser 
tout ceci, qui constitue ce que l’on appelle le dialogue 
de l'Unité Centrale et des éléments, il faut mainte- 
nant parler des simullanéilés de fonctionnement du 
GAMMA (60. 


Cette simultanéité constitue sans doute la plus 
grande originalité de cette machine ; il existe bien 
déjà des organisations qui permettent le déroule- 
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ment d’un programme principal en même temps 
que l'introduction ou l’extraction de données, mais 
le GaMMA 60 est le premier ensemble électronique à 
avoir fait du fonctionnement simultané et indépen- 
dant de tous les éléments le principe même de son 
organisation. Non seulement on obtient ainsi une 
optimisation du temps de déroulement d’un pro- 
gramme, mais on peut traiter sur la même machine 
plusieurs problèmes indépendants, utilisant des 
programmes différents, les programmes se dévelop- 
pant simultanément : l’utilisation maximale des 
circuits électroniques est ainsi assurée, par l’obten- 
tion du rendement maximal de la Mémoire Centrale, 
nœud de toute la machine. 


Pratiquement les éléments exécutent le travail 
qui leur est confié dans le même temps que s'ils 
étaient seuls, le débit de la Mémoire Centrale étant 
bien supérieur à celui de chacun des éléments pris 
isolément ; la régulation nécessaire est assurée par 
le distributeur de quantités dont nous avons déjà 
parlé. La simultanéité de fonctionnement, rigou- 
reuse tant que les éléments n’échangent pas de 
quantités avec la MC, n’est donc plus tout à fait 
réelle à l’échelle microscopique du cycle Mémoire 
(10 us) ; il faudrait alors parler d’une sorte de multi- 
plex ; toutefois, à l'échelle de temps de l'élément, 
cette simultanéité fonctionnelle est bien réelle. 


2.2. LE DIALOGUE ENTRE LES ÉLÉMENTS ET 
L'UNITÉ CENTRALE 


Pour imaginer comment ceci se passe, suivons le 
déroulement des opérations pour un élément, par 
exemple un dérouleur de ruban magnétique. Le 
programme demandant la lecture d’un groupe d’in- 
formations (bloc) sur le ruban, une instruction appe- 
lée coupure envoie à l'élément dérouleur un ordre de 
mise au travail (nous verrons plus loin les différents 
types d'instructions un peu plus en détail). Celui-ci 
répond par une demande d'instruction (DTI). Cette 
demande s'inscrit dans une chaîne d'attente, car le 
Distributeur de Programme (partie de l'Unité Cen- 
trale chargée de traiter les instructions) n’a pas 
attendu la réponse de l’élément pour se libérer et se 
tourner vers d’autres demandes DTI qui pourraient 
être en instance. Lorsque vient le tour de notre 
élément, un signal lui parvient, qui l’incite à envoyer 
des renseignements le concernant : son n°, les résul- 
tats d'observations faites précédemment, etc. 
(« catène qualitatif ). Le Distributeur de Programme 
(DP) recherche alors le numéro de ligne ou adresse 
où en était resté le programme qui avait appelé, 
cité le dérouleur. Cette adresse est stockée dans un 
registre propre à chaque élément (1), appelé Registre 
Adresse Programme ou RAP. L’instruction conte- 
nue en MC à cette adresse est traitée, puis celle 
située à l’adresse suivante, et ainsi de suite, jusqu’à 
ce que le DP rencontre une instruction du type 
Directive. 


() Mais localisé dans une matrice plane située dans l'UC, 
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Cette directive, ici un ordre de lecture, sera la 
seule instruction envoyée à notre dérouleur. Tandis 
que le DP s’en désintéresse, celui-ci se met en route ; 
au fur et à mesure qu’il lit des informations sur le 
ruban, il les regroupe par catènes. A chaque catène 
complet ainsi stocké, il s'apprête à l'envoyer en 
Mémoire Centrale. 


Pour cela, il émet une demande de transfert de 
quantité (DTQ) qui s'inscrit dans la chaîne d’attente 
du distributeur de quantités. Lorsque vient son tour, 
il en est avisé par le distributeur qui commande 
l'ouverture du canal correspondant. Le dérouleur 
expédie alors un message, comportant notamment 
son numéro d'identification (pour d’autres éléments, 
ce message comporte un numéro complémentaire 
de registre). Le distributeur utilise ces renseigne- 
ments pour prélever dans un registre propre à l’élé- 
ment (RAQ) également situé en Unité Centrale, 
l’adresse où doit être envoyé, en Mémoire Centrale, 
le catène en attente. Après avoir fait varier cette 
adresse d’une quantité indiquée par l’élément (ici 
+ 1 ou — 1), il la range dans le RAQ d’où elle avait 
été extraite, pour pouvoir l'utiliser pour le catène 
suivant. Il se tourne ensuite vers les demandes de 
transfert de quantités en instance. 


Le dérouleur, de son côté, poursuit sa lecture jus- 
qu'à épuisement du bloc c’est-à-dire de l’ensemble 
des informations comprises entre deux zones non 
écrites réservées aux arrêts. Il a ainsi exécuté sa 
mission, et demande un nouvel ordre en adressant 
une nouvelle DTI. Suivant les cas, il pourra recevoir 
une autre directive, comme nous l’avons vu plus 
haut, ou un ordre de mise au repos s’il n’y a plus de 
travail pour lui dans cette phase de programme. 


Pour analyser ce qui peut se passer dans l'Unité 
Centrale entre l'expédition de ces ordres aux élé- 
ments, il faut détailler un peu la rédaction des pro- 
grammes et l’organisation des instructions. 


2.3. LE CODE D’INSTRUCTIONS 


Rappelons d’abord que lon classe souvent les 
machines, du point de vue programmation, d’après 
le nombre d’adresses de leurs instructions : on parle 
d'instructions à une ou deux... quatre adresses. Par 
exemple, une instruction à 3 adresses comportera le 
type d'opération (multiplication, etc.), l’adresse du 
premier opérande, l’adresse du second et enfin 
l’adresse où doit être rangé le résultat. 


Le Gamma 60 ne peut être rangé dans aucune de 
ces classes, car en réalité on peut avoir des instruc- 
tions à une, deux, trois et quatre adresses. Aïnsi 
considérées, ces instructions sont dites complètes et 
inscrites dans un nombre variable de catènes. 
chaque catène constituant ce que l’on appelle une 
instruction canonique. Au niveau du programme, 
l'instruction complète est traitée sans interruption, 
la simultanéité des séquences de programme étant 
une imbrication plus ou moins aléatoire des traite- 
ments d'instructions complètes. 


Néanmoins, lorsque le DP qui traite les instruc- 
tions a besoin d’effectuer un échange avec la Mémoire 


N° 405, décembre 1960 


Centrale, il fait une demande DTQ comme un 
autre élément, puisque pendant ce temps il se peut 
fort bien (et c’est le cas général) que d’autres élé- 
ments accomplissent des échanges avec la MC. 


Les instructions canoniques sont donc les catènes 
dont l'assemblage en nombre variable constitue les 
instructions complètes. 


Elles se composent de 2 parties : une partie adresse 
contenant une quantité en binaire pur sur 15 bits, 
figurant selon les cas une adresse de MC ou une 
variable, un numéro d’élément ou une longueur, etc. 
et une partie dite caractéristique définissant les 
divers types : ceux-ci peuvent se classer en 4 grandes 
catégories : 


Instructions d'adresse A 
Instructions branchement B 
Instructions de coupure  C 
Directives D 


Ne suivons pas l’ordre alphabétique, mais plutôt 
l’ordre logique de constitution d’une instruction 
complète. 


a) L’instruclion de coupure permet, nous l'avons 
vu, de mettre en activité un élément. Elle désigne 
nommément cet élément en en donnant le numéro. 
Ses effets, nous le verrons plus loin, sont assez com- 
plexes, mais pour l'instant le principal est de garnir 
le registre d'adresse programme (RAP) de l'élément 
de l’adresse suivant sa propre adresse : ainsi, si la 
coupure apparue dans le DP était à l'adresse 748, 
et citait l’unité arithmétique, on mettra (sous réserve 
que cette unité ne soit pas occupée par ailleurs, mais 
nous verrons cela plus bas) l'adresse 749 dans le 
RAP de l'Unité Arithmétique ; les instructions qui 
se dérouleront pour le compte de celle-ci seront celles 
des lignes 749, 750, 751, etc. On place en outre un 
indice d’occupation dans une position annexe du 
RAP, afin de mémoriser cet état d'activité de 
l'élément. 

L'instruction de coupure permet également de 
regrouper des séquences lancées simultanément 
(grâce aux instructions SIMU étudiées plus loin), 
qui se déroulent par conséquent indépendamment 
les unes des autres et qui cependant doivent obliga- 
toirement être toutes achevées avant de passer 
à la suite du traitement du problème. Dans ce cas, 
chacune des séquences renvoie (par branchement) 
à une même instruction C ; celle-ci cite l'élément qui 
va traiter (par exemple) les informations élaborées 
par les diverses séquences, mais en outre comporte 
le nombre d'appels qu’elle doit recevoir avant d’être 
validée (à la suite de chaque coupure, le programmeur 
laisse un catène vide, ou catène vierge, dont nous 
verrons l’utilisation principale pour le fonctionne- 
ment de la chaîne de reprise, mais qui sert aussi à 
compter les appels déjà reçus). On maîtrise ainsi une 
difficulté propre à la simultanéité de programme, 
caractère spécifique du GAMMA 60. 


b) L’instruction d'adresse, par opérations sur les 
RAQ, assure la préparation de l'adresse qui va servir 
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de point de départ aux échanges entre l'élément et 
la Mémoire Centrale. L’instruction d’adresse peut 
selon le cas, garnir le registre, ajouter ou retrancher 
une quantité déterminée au précédent contenu de 
celui-ci, ou enfin transférer ce contenu dans un regis- 
tre de la Mémoire Centrale en vue d’une exploitation 
ultérieure. Dans une instruction complète, il peut y 
avoir autant d'instruction À que l'élément considéré 
possède de RAQ. 


c) Nous avons déjà parlé de la Directive qui sert 
à mettre en activité l’élément. C’est la seule instruc- 
tion qui soit envoyée aux éléments : suivant la com- 
plexité de ceux-ci, le nombre de directives et leur 
signification est très variable ; par exemple, l'Unité 
Arithmétique est capable de reconnaître 13 direc- 
tives, dont celles d’Addition, de Multiplication, de 
Division, d’Arrondi, de multiplication par une puis- 
sance de dix, etc. 


d) L’instruclion de branchement permet la rupture 
de séquence ; on peut rencontrer des branchements 
systématiques ou conditionnels. Lorsque l’ordre de 
branchement doit être exécuté (?), le programme 
saute à la ligne indiquée. 


Il y a une instruction très particulière qui devrait 
être classée dans les branchements si elle n’avait pas 
également des traits la rapprochant des coupures : 
c’est l'instruction de branchement simultané, dite 
SIMU, qui exploite la possibilité du Gamma 60 de 
traiter indépendamment plusieurs séquences de 
programme en lançant simultanément une séquence 
nouvelle et la séquence normale située à la suite. 
Nous verrons d’un peu plus près son mécanisme dans 
l'étude du principe de la chaîne de reprise (c’est dans 
ce mécanisme que l’on trouve des traits de ressem- 
blance avec les coupures). 


Pour terminer cette étude rapide du code d’ins- 
tructions, il faut mentionner les possibilités de mani- 
pulation des adresses figurées dans les instructions 
canoniques qu'offrent les fonctionnements de difjé- 
rentielle et de substitution. Le premier consiste à 
considérer cette adresse non comme une adresse 
complète mais comme un complément à ajouter au 
numéro de ligne de l'instruction pour obtenir l'adresse 
exacte (rédaction de programmes en adresses rela- 
tives), le second à remplacer cette adresse figurant 
dans l'instruction par son contenu en Mémoire 
Centrale (sous-programme rédigé indépendamment 
de son implantation dans un problème déterminé). 


2.4. MISE EN ŒUVRE DE LA SIMULTANEITÉ : 


CHAINE DE REPRISE 


a) Lorsqu'une séquence de programme doit utili- 
ser un élément, celui-ci, on l’a vu, est demandé, 
cité, par une coupure. Mais, par suite des simulta- 
néités, l'élément peut ne pas se trouver libre, travail- 
lant au profit d’une autre séquence. Il est évident 


(2) Dans le cas d’un branchement conditionnel, il y a alors égalité 
entre le « numéro » du branchement et le numéro de la position d’un 
indice placé dans le catène qualitatif de l’élément, qui a ainsi pouvoir 
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que la séquence considérée va être bloquée jusqu’à 
la libération de l'élément demandé. Mais il ne faut 
pas que le D.P., lui, soit bloqué, alors que d’autres 
séquences pourraient se dérouler sans attente. Il 
faut donc mettre en réserve la séquence bloquée, 
pour libérer le D.P. On constitue donc une sorte de 
file d’attente, appelée chaîne de reprise. A la suite 
de cette file d'attente se mettront toutes les séquences 
demandant cet élément. 


On peut comparer le fonctionnement de la chaîne 
de reprise à l’évolution d’une file d'attente à un 
guichet : chaque personne qui se met à la queue 
est une séquence citant par une coupure l’élément 
considéré. À chaque fois, le guichetier ne traite le 
cas que d’une personne : c’est l'élément qui s’est 
libéré du travail précédent, et qui demande au 
D.P. le déroulement de la première séquence en 
attente. La file avance d’une personne, c’est la 
reprise de la chaine. 

Il faut bien se représenter que cette chaîne, aussi 
longue que l’on veut, se constitue indépendamment 
de la façon dont la reprise s'effectue, comme dans 
l’analogie ci-dessus, l’arrivée des clients est indé- 
pendante du temps de traitement au guichet. 


b) L'organisation logique permettant ce fonc- 
tionnement est le suivant : chaque élément possède 
en propre 3 registres : on a déjà parlé du premier 
qui n’est autre que le registre de l’adresse courante 
de programme (R.A.P.). Les deux autres, Z1 et 1, 
qui se trouvent en Mémoire Centrale à des adresses 
spécialisées, servent au fonctionnement de la chaîne 
de reprise. Les séquences en attente étant repré- 
sentées par l'adresse ou N° de ligne du catène 
suivant la coupure, le registre /, gardera mémoire 
de la première séquence en attente, c’est-à-dire du 
premier maillon de la chaîne, le registre Z2 conservera 
l’adresse de la dernière séquence, c’est-à-dire du 
dernier maillon. 


On voit déjà que pour constituer la chaîne, ou 
accrocher un nouveau maillon, il faudra se servir 


PROGRAMME PRINCIPAL 1 
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Reprise du Programme 
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de 1», tandis que pour reprendre la chaîne, c’est au 
registre /1 que l’on s’adressera. 


Il reste à voir comment les maillons intermédiaires 
sont accrochés entre eux. Ceci se fait grâce au 
calène vierge laissé par le programmeur derrière 
chaque coupure. Ce catène vierge est destiné à con- 
tenir (entre autres fonctions) l’adresse du maillon 
suivant dans la chaîne. 


Chaque séquence en attente étant représentée par 
l'adresse du catène suivant la coupure qui n’a pu 
prendre effet, on les accroche les unes aux autres 
en mettant dans chacun de ces catènes vierges 
l’adresse du catène vierge de la séquence suivante. 
Ainsi, lors de la reprise, en appelant la première 
séquence à passer on trouve en même temps l'adresse 
de la séquence suivante qui va prendre sa place, le 
reste de la chaîne ne bougeant pas. 


c) Pour être complet, il faut mentionner le pro- 
cessus, très particulier au GAMMA 60, mis en œuvre 
par la coupure dite de simultanéité de programme 
ou simU. Cette instruction canonique permet de 
lancer à partir d’un programme unique deux séquen- 
ces dont les déroulements sont indépendants. On y 
arrive en utilisant une chaîne de reprise du D.P. La 
siMU, tout en appelant l'instruction dont l'adresse 
est citée, met en réserve la suite du programme 
abandonnée provisoirement, grâce à la possibilité 
qu'a le D.P. de se constituer sa propre chaîne de 
reprise. Ceci permet au programmeur de suivre très 
fidèlement le découpage de son problème, en respec- 
tant les branches parallèles de son organigramme. 


d) Eléments virtuels. 


La simultanéité de déroulements des programmes, 
propre au GAMMA 60, pourrait introduire des difli- 
cultés lors de l’utilisation de sous-programmes 
standards, s’il n’existait pas de dispositif de protec- 
tion. Un exemple va montrer de quoi il s’agit. 


Soit 2 programmes comportant tous deux un 
calcul de sinus ; il est évident que l’on ne va pas 
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écrire deux fois la longue suite d'instructions per- 
mettant ce calcul. Ce sera un sous-programme 
unique auquel les programmes principaux feront 
appel par un branchement. Mais une fois ce sous- 
programme exécuté, il faudra savoir retourner au 
programme principal dont on vient. On aura des 
programmes se présentant comme sur la fig. 3. 


Une fois engagé dans le sous-programme de calcul 
de sinus, il doit être interdit au deuxième programme 
principal d'y faire appel, sous peine d’ôter toute 
possibilité de retour au premier. Pour empêcher 
toute simultanéité sur un sous-programme, on le 
protège en le considérant comme un élément, virtuel, 
dont on constituera une chaîne de reprise. On peut 
assimiler ce procédé au Block-system des chemins 
de fer. Le sous-programme est protégé comme un 
canton par une instruction (coupure de mise au 
travail d’élément virtuel) qui place un signal rouge 
d'occupation. Une fois l’utilisation du sous-program- 
me terminée, une autre instruction (libération 
d’élément virtuel) remet au vert le signal, et permet 
au programme en attente de s'engager à son tour 
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Adresse Adresse 


instruction en cours Jhere 


séquence 
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8. Description fonctionnelle des éléments 


Dans toute la machine, on peut distinguer deux 
types de circuits : les circuits de positions et les 
circuits de commande. Les premiers, constitués de 
registres et d'opérateurs (additionneurs, compteurs, 
comparateurs...) servent à conserver et transformer 
les informations traitées, denrées introduites brutes 
et extraites élaborées. Entre ces registres et ces 
opérateurs, de simples paquets de fils assurent les 
communications nécessaires. Ces liaisons peuvent 
être autorisées ou interdites par de véritables inter- 
rupteurs électroniques (appelés interrupteurs de 
rythmes). 


Les circuits de commandes, qui agissent sur les 
précédents par l'intermédiaire des interrupteurs de 
rythmes, sont des chaînes de mémoires unitaires 
réalisant l’enchaînement des opérations propres à la 
directive que l'élément a reçu. Au départ de la chaîne 
se trouve le décodeur qui interprète justement cette 
directive. On trouve de place en place sur les chaînes 
de commande des barrières qui représentent des 


Adresse 


dernière séquence 


. Adresse 
22M® séquence 


Me Ce 


Zone banale 


Adresse 


dernière séquence 


Adresse 
3 ème 


séquence 


» 


F1G. 4. — Principe de la chaîne de reprise. Les rectangles représentent 
des registres (en Mémoire Centrale ou en Unité Centrale), dont les 


contenus sont indiqués à l’intérieur. 


sur le canton libéré. Il suffit pour cela au program- 
meur d’affecter deux registres en Mémoire Centrale 
au sous-programme à protéger, registres qui jouent 
exactement le même rôle que les registres Z1 et J2 
d’un élément réel. Les processus de chaîne de reprise 
fonctionnent de la même facon. Effectivement, ce 
sont pratiquement les mêmes circuits de commande 
qui réalisent l’exploitation des chaînes de reprises 
des éléments réels, des éléments virtuels, et du D.P. 
(instruction sIMU). 


autorisations extérieures de poursuite (disponibilité 
de la Mémoire Centrale, validation par bouton 
dans les cas de fonctionnement en pas-à-pas, etc.). 
Ces circuits de commande sont quelquefois appelées 
programmes câblés par opposition au vrai programme 
qui, lui, peut varier. 

Tous les éléments sont donc organisés de la même 
façon, mais évidemment leur complexité est très 
variable ; suivant leur performances et le degré 
d'urgence que présentent leur demandes de transfert, 
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on les a répartis en 4 classes, chacune de ces classes 
ayant en commun ses circuits de liaisons avec l'Unité 
Centrale (dits circuits d’armoire). 


DL RUTASSEAU 


Elle ne comporte que le calculateur logique et 
binaire et les circuits électroniques du pupitre (qui 
est un élément). Le pupitre comporte une machine 
à écrire, un perforateur de bande, un lecteur de 
bande, et des claviers permettant à l'opérateur de 
dicter des ordres au GaMMA 60. Cet ensemble peut 
d’ailleurs être rendu autonome. 


Le calculateur logique effectue les 4 opérations 
arithmétiques en binaire pur (tandis que le calcula- 
teur arithmétique les effectue en binaire décimal) 
et un certain nombre d'opérations logiques, comme 
la réunion logique et l'intersection logique (par 
exemple la réunion logique de 101 et 110 est 111, 
l'intersection logique des mêmes nombres est 100). 
Il opère en série, ce qui conduit à un opérateur 
très simple. 


3.2. CLASSE l 


Elle regroupe les éléments de traitement, entière- 
ment électroniques : le Comparateur Général, le 
Traducteur, le Calculateur Arithmétique. 


Le Comparateur Général, utilisé essentiellement 
pour les opérations de classement, d’interclassement, 
de tri, compare des quantités de 1 à 255 catènes, 
en binaire pur, sans exposant ni signe. Il compare 
deux quantités entre elles, ou une quantité par 
rapport à deux quantités fixes servant de références. 
Il possède également des directives permettant de 
transférer une zone de Mémoire Centrale dans une 
autre zone, ou d'effacer une zone de Mémoire. 


Les principales fonctions du Traducteur ont déjà 
été décrites; mentionnons seulement qu'outre les 
directives, le traducteur utilise une sorte de pro- 
gramme propre, constitué de clichés (sorte d’instruc- 
tions courtes) qu’il demande au distributeur de 
quantités, tout à fait indépendamment du distri- 
buteur de programme. 


Il est composé en fait de plusieurs sous-ensembles 
qui se comportent comme des éléments indépen- 
dants ; chaque sous-ensemble peut émettre des 
demandes de transfert pour son propre compte, en 
s’adressant à des chaînes de priorité locales. 


Deux des sous-ensembles sont constitués par deux 
matrices planes (matrices de transposition et matrice 
d'interprétation des codes) et par les circuits logiques 
qui leur sont associés. 


Deux autres sous-ensembles (sous-ensembles entrée 
et sortie) comprennent essentiellement des registres 
et des décompteurs permettant de commander les 
décalages dans ces registres. 


Les deux derniers sous-ensembles (sous-ensembles 
directive et cliché) sont des organes d'interprétation 
des directives et des clichés agissant sur les circuits 
de commande, relativement complexes, qui harmo- 
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nisent les multiples types de fonctionnement du 
traducteur. 


La traduction proprement dite s'effectue à l’aide 
d’une table, placée par programme, dans une mémoire 
à noyaux magnétiques (matrice plane d’Interpré- 
tation des Codes), préalablement aux séquences 
d'utilisation du Traducteur. Chaque caractère (lettre 
ou chiffre) à traduire sélectionne une colonne (rangée 
noyaux) qui contient son correspondant traduit 
dans le code voulu. Pour éviter une matrice trop 
volumineuse, on n’a pas prévu d’emmagasiner tous 
les codes possibles (dans les deux sens de traduction), 
et on regarnit par programme quand le besoin s’en 
fait sentir (par exemple en remplaçant le code I.B.M. 
par le code Buzz. ou encore le code interne (cas de 
l'introduction) par un code externe (cas de l’extrac- 
tion). 

Le Calculateur Arithmétique est spécialisé dans le 
traitement des nombres écrits en semi-logarithmique 
et en décimal-binaire. Comme le Comparateur Géné- 
ral d’ailleurs, il travaille en parallèle, ce qui implique 
un additionneur assez volumineux mais aux circuits 
répétitifs. La multiplication est effectuée par un 
dispositif original : un « multiplieur » compose en 
permanence les produits par 2 et par 5 du multi- 
plicande ; un opérateur décompose chaque chiffre 
du multiplicateur en facteurs (1, 2, 2 X 2 ou 5) 
puis provoque le cumul des produits correspondants : 
on ramène ainsi chaque « tour de multiplication » à 
3 additions au maximum. 


La division s'effectue à l’aide des mêmes opéra- 
teurs : on essaie de soustraire du dividende le divi- 
seur multiplié par 1, 2 X 2 ou 5 et on compose ainsi 
chiffre après chiffre le quotient. Le reste est conservé 
ou rangé en Mémoire Centrale. 


Do MU LASS ER 


On nomme ainsi le groupe des mémoires auxiliaires 
à support magnétique : les tambours magnétiques 
et les dérouleurs de rubans magnétiques. 


Les tambours, au nombre de 2 ou 4, ont 2 par 2 
leurs circuits logiques communs, qui assurent la 
sélection et la connexion du tambour choisi. Chaque 
tambour comporte 128 pistes de 200 catènes, soit 
une capacité totale de 153 600 chiffres (par unité). 


Les dérouleurs de ruban magnétique sont égale- 
ment reliés au reste de la machine par des unisélec- 
teurs : chaque unisélecteur (il peut y en avoir 10) 
a accès à 12 dérouleurs au maximum, le nombre 
total de ceux-ci ne pouvant dépasser 48. Un dérou- 
leur peut être desservi par 2 ou 3 US. 


Les rubans eux-mêmes portent 8 pistes, les infor- 
mations étant réparties en blocs de longueurs varia- 
bles (de 16 à 4095 catènes) chaque bloc portant 
l'indication de sa longueur pour en avertir le pro- 
gramme, l’utilisation du ruban est ainsi extrêmement 
souple. 


Les blocs sont séparés les uns des autres par des 
zones non-marquées (espaces d’arrêt) et des zones 
de prise de synchronisme. Suivant la longueur des 
rubans (730 m ou 1 100 m) la capacité peut être de 
7 000 000 à 11 000 000 chiffres, 
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On range dans cette classe les entrées-sorties 
cartes (lecteurs et pistes de perforation) et les impri- 
mantes. Lesliaisons avec l'Unité Centrale sont assurées 
par un ensemble électronique appelé Multiplexeur : 
outre certaines fonctions de centralisation, celui-ci 
améliore le rendement du canal de liaison en inter- 
calant les catènes en provenance ou à destination 
de ces éléments lents qui constituent la classe 3 
(300 cartes /minute ou 300 lignes /minute). 


S'il n’y a rien de très particulier à dire du matériel- 
carte, il faut signaler que l’imprimante, dotée d’une 
mémoire à noyaux magnétiques (capacité une ligne 
d'impression) contrôle la frappe des caractères, en 
comparant colonne par colonne, la position du tam- 
bour portant les caractères à l'instant de la frappe 
avec le code du caractère correspondant inscrit 
dans la mémoire. 


35  CTASSE 4 


Cette catégorie comporte les entrées-sorties qui 
n'ont pas trouvé place dans la classe 3 : Ce sont des 
éléments à très faible débit et de types variés : 
actuellement sont disponibles les lecteurs de bande 
perforée et les perforateurs correspondants. Puis 
viendront les machines à écrire (permettant de 
poser des questions à la machine, d'y introduire 
des données nouvelles, réservation de places, etc.) 
les téléimprimeurs, les dispositifs dits de magnéto- 
lectures (cartes marquées au crayon à trace magné- 
tique) les lecteurs de caractères à batonnets magné- 
tiques (dispositifs de lecture directe de chèques 
procédé Buzc) et toutes les entrées-sorties à faible 
débit qui pourront être imaginés dans l’avenir. 
Tous ces appareils sont raccordés, soit par le Multi- 
plexeur de la classe 3, soit, s’ils sont trop nombreux, 
par un multiplexeur spécialisé. 


L'organisation du Gamma 60 a été conçue juste- 
ment pour permettre ces adjonctions de matériels 
nouveaux, qui assurent des liaisons de plus en plus 
commodes entre notre monde et celui de la machine. 


2e PARTIE 


DESCRIPTION PHYSIQUE DU GAMMA 60 


1. Introduction 


La description fonctionnelle du GAmMA 60 qui a 
été faite précédemment laisse pressentir une assez 
grande variété d'éléments technologiques. La réali- 
sation du GAMMA 60 fait effectivement appel à des 
technologies variées, depuis la commutation élec- 
tronique jusqu’à la mécanique de précision. 


Dans les paragraphes qui vont suivre, nous avons 
pensé qu’il serait intéressant pour les lecteurs de 
ne pas limiter l'exposé aux éléments purement 


LE GAMMA 60 897 


électroniques et de dire au moins quelques mots des 
autres éléments. 


Nous nous placerons à plusieurs points de vue 
successifs : dans une première partie, nous étudierons 
les outils technologiques de base ; puis nous parlerons 
de l’assemblage de ces outils de base (implantation) ; 
connaissant les outils de base et la manière de les 
assembler, nous nous livrerons à une description 
succincte des différents éléments ; nous dirons enfin 
quelques mots des problèmes posés par la réalisation 
de la machine. 


2. La technologie 


2.1. LA COMMUTATION STANDARD 


2.1.1. Sous le nom de commutation standard nous 
désignons les circuits de commutation utilisés dans 
la plupart des éléments de la machine pour réaliser 
les opérations logiques élémentaires nécessaires à 
l’accomplissement des différentes fonctions. Il est 
évident que les opérations logiques élémentaires 
doivent être enchaînées dans le temps de façon 
correcte. 


Nous verrons que ces contraintes ont pu être 
résolues dans le GaMMA 60 en utilisant seulement 
trois sortes d'outils : l’amplificateur direct, l’ampli- 
ficateur inverse, et l'interrupteur de rythmes. Avant 
de décrire ces trois outils, nous rappellerons que les 
opérations logiques les plus complexes peuvent 
toujours être ramenées à un enchaînement conve- 
nable d'opérations logiques élémentaires ; que le 
choix des opérations logiques élémentaires n’est 
pas unique, mais que dans de nombreuses machines 
(et c’est le cas du GaAMMA 60), les opérations élémen- 
taires sont le produit logique, la somme logique, 
et la négation. 


Bien que ces notions aient été souvent exposées 
dans des articles, nous rappellerons que les variables 
logiques à deux valeurs possibles (valeurs repré- 
sentées par 0 et 1 dans l’algèbre de Boole, et repré- 
sentées technologiquement par l'absence ou la 
présence d’une tension, d’un courant, d’une aiman- 
tation...) permettent de donner une définition simple 
des opérations dont nous venons de donner les noms. 


La somme logique (appelée aussi réunion ou opéra- 
tion « ou » inclusif) de plusieurs variables est égale 
à 1 si l’une d’entre elles au moins est égale à 1. 


Le produit logique (appelé aussi intersection ou 
opération «et») de plusieurs variables est égale à 
1 si toutes les variables sont égales à 1. 


La négation (appelée aussi barre) d’une variable 
est 1 si la variable est O, 0 si la variable est 1 (notation : 
inverse. dé ZT = T), 


Il est bien connu aussi que ces trois opérations 
peuvent être réalisées technologiquement à l’aide 
de circuits simples. Si l’on fait la convention (et 
c’est le cas du GAMMA 60) que la valeur 1 des variables 
logiques est représentée par une tension supérieure 
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à la tension correspondant à la valeur O0, les deux 
circuits représentés ci-contre (Fig. 5) permettent 
de réaliser les opérations de produit logique (circuit 
«et» appelé aussi conditionneur) et de somme 
logique (circuit « ou » appelé aussi mélangeur). Quant 
à la négation, nous verrons qu’elle est effectuée par 
l’amplificateur inverse. 


C =dy aan 


S 


Cireuit «et» 


œ œ 
+4 


œ 
SN 


Circuit sou» 


( Convention 1 = tension +) 
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2.1.2. La structure « amplificateur direct » 


Il semble à première vue que l’on puisse faire des 
enchaînements illimités de circuits «et» et «ou» 
afin de réaliser des opérations logiques de plus en 
plus complexes. En fait des considérations sur le 
temps nécessaire pour parcourir les chaînes logiques, 
sur l’atténuation des signaux et aussi sur les possi- 
bilités de standardisation et d'implantation amènent 
à distribuer l’amplification à l’intérieur des chaînes 
logiques. 

Des études, liées à la nature des pièces détachées 
employées, ont amené à limiter à deux le nombre 
d'opérateurs «et» et «ou» traversés par le signal 
entre deux étages d’amplifications. La logique 
GAMMA 60 est dite à deux couches de diodes. 


La figure ci-contre (Fig. 6) représente symboli- 
quement ce que nous appelons une structure ampli- 
ficateur direct, c’est-à-dire l’amplificateur lui-même 
(symbolisé par un petit triangle), avec les deux 
couches de diodes qui lui sont associées. 
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Les entrées a 4... «1 des diodes des conditionneurs 
d’entrées sont reliées à la sortie d’autres structures, 
et la sortie S est reliée à des entrées de condition- 
neurs d’autres structures. 

Chaque conditionneur comporte au maximum 4 
diodes ; le mélangeur admet en mélange au maximum 
6 sorties de conditionneur. Il en résulte que la fonc- 


F1G. 6. — Une structure « Amplificateur direct ». 


S — a, 4 43 aa + b, ba + c 
tion logique la plus complexe réalisée par une struc- 
ture amplificateur direct peut être représentée par : 


6 


D — | di b; Gi dj 


i=1 


expression dans laquelle tous les &, bd, & et di 
sont quelconques. 


Un amplificateur direct peut attaquer au plus 
6 entrées de conditionneur (on dit que son gain 
logique maximal est de 6 ou qu’il attaque au maxi- 
mum 6 voies). 


Les limitations sur le nombre d’entrées et le gain 
peuvent paraître arbitraires ; elles résultent en fait 
d’une optimisation : plus le gain à réaliser avec des 
éléments constitutifs donnés est grand, plus grand 
aussi est le retard apporté par la structure, et l’exa- 
men des fonctions logiques complexes à accomplir 
a montré que le gain logique de 6 amenait à un bon 
compromis entre retard et volume de matériel. 


ge: 
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Au point de vue technologique, nous nous borne- 
rons à mentionner que les diodes sont des diodes 
germanium à pointes et que l’amplificateur direct 
est un amplificateur à deux transistors, à deux états 
stables. Le transistor d'entrée est un transistor PNP, 


— 20 


monté en émetteur commun et muni d’un dispositif 
d’anti-saturation (contre-réaction) afin de gagner en 
rapidité à puissance d’attaque donnée ; le transistor 
de sortie est un NPN monté également en émetteur 
commun et travaillant en saturation (afin de dimi- 


nuer la dissipation à courant collecteur donné). 


+ 20 


Le retard maximal introduit par une structure 
amplificateur direct est de 0,8 us. Ce chiffre corres- 
pond à un amplificateur chargé au maximum en 
entrées et sorties, attaquant les longueurs maximales 
possibles de connexion dans une travée de baies 
GAMMA 60, équipé de transistors vieillis, et dont les 
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résistances ont dérivé de 5 %, dans le sens le plus 
défavorable. Les retards mesurés ne dépassent guère 
la moitié de ce chiffre, ce qui assure une grande 


sécurité de fonctionnement à la commutation 
standard Gamma 60. 
+ 

31 

a2 

b 

2 s 
direct 

F1G. 8. — Une structure « Amplificateur 


inverse». $S — a, de + by. 


2.1.3. La structure « amplificateur inverse » 


Les généralités exposées à propos de la structure 
amplificateur direct restent valables pour l’ampli- 
ficateur inverse. La commutation regroupée est la 
même (au maximum 6 conditionneurs de 4 condi- 


Amplificateur inverse 


tions). Mais la sortie de l’amplificateur inverse est la 
négation (ou barre) de la fonction logique présente 
à son entrée. Le gain logique maximal est encore 
de 6. 

Au point de vue technologique, l’amplificateur 
inverse comporte 2 transistors, tous deux des PNP. 
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Le premier est monté en émetteur commun et est 
muni d’un dispositif d’anti-saturation. Le deuxième 
est monté en collecteur commun (émetteur suiveur) 
et fonctionne en saturation. 


2.1.4. La structure « interrupteur de rythmes » 


Le rôle de l'interrupteur de rythmes est d’assurer 
au sein des structures de commutation standard un 
cheminement correct de l'information, dont il régu- 
larise la propagation. Cette assertion un peu vague 
s’éclairera seulement au paragraphe 2.1.5, paragraphe 
dans lequel nous étudierons l’association des diffé- 
rentes structures. 


Pour l'instant nous nous contenterons de décrire 
cette structure : comme son nom l'indique, c’est un 
interrupteur que l’on intercale entre une source 
centrale d’impulsions (rythmes) et l’utilisation éven- 
tuelle de ces impulsions. Cet interrupteur est com- 
mandé, c’est-à-dire qu’il est fermé ou ouvert suivant 
qu’une certaine condition de fermeture est validée 
ou non. 


Cette condition de fermeture est réalisée par un 
système de conditionneurs et mélangeur à diodes 
analogue à la commutation amont des amplificateurs 
GAMMA 60. Comme pour les amplificateurs, on peut 
regrouper en mélange un maximum de 6 condi- 
tionneurs de 4 conditions chacun. 


+ 


F1G. 10. — Une structure interrupteur de rythmes. L’interrupteur 
fournit sur sa sortie S l'impulsion 0, si la condition : (abc + de) est 
réalisée. 


Sur le schéma (fig. 10), on a représenté symboli- 
quement un interrupteur de rythmes par un demi- 
cercle ; sa commutation amont a été représentée 
sous la forme qui nous est maintenant familière. 


Il est nécessaire de préciser quelques points : 
19 La source d'impulsions dont nous avons parlé 
est constituée en fait par 5 rythmes (dits {echnolo- 


giques) distribués dans toute la machine, Chacun 
de ces rythmes est formé d’une succession d’impul- 
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sions de 1us de durée se reproduisant toutes les 
5 us. Les 5 rythmes sont décalés dans le temps ainsi 
que l'indique la figure ci-dessous (Fig. 11). Chaque 
interrupteur de rythmes est chargé de laisser passer 
(ou d'interrompre) l’un de ces 5 rythmes technolo- 
giques. 

20 L’interrupteur de rythmes laisse passer l’im- 
pulsion 0, si la condition logique de fermeture était 
présente pendant la microseconde précédant le début 
de 0,. À cet effet, une diode de chacun des condi- 
tionneurs d'entrée reçoit un rythme 6, Les 
conditions présentes sur les autres diodes ne doivent 
pas changer pendant l'instant 0,_,. On verra bientôt 
la raison de ce décalage. 


Fic. 11. 


30 Un interrupteur de rythmes peut attaquer au 
maximum 30 voies logiques, c’est-à-dire que sa sortie 
peut être connectée au plus à 30 entrées de condi- 
tionneurs standards. 


49 Au point de vue technologique, nous parlerons 
d'abord de l'étage de sortie de l'interrupteur de 
rythmes, qui est constitué par un transistor NPN 
dans le collecteur duquel est inséré le primaire d’un 
transformateur d’impulsions. La deuxième borne du 
primaire est connectée au rythme technologique. 
L’émetteur du transistor est à la masse ; le sens du 
courant de base définit l’état (ouvert ou fermé) du 
transistor-interrupteur. Grâce au décalage de temps 
de la commande (dont on a déjà parlé) cet interrup- 
teur se trouve positionné au moment où l'impulsion 
se présente (transistor en saturation) ; on évite ainsi 
la simultanéité des transitoires de courant et de 
tension, ce qui permet de limiter la dissipation. Le 
transistor de sortie est muni en outre d’un dispositif 
de limitation du potentiel collecteur. 


La commande de l'étage de sortie est assurée par 
un étage préamplificateur analogue à l’étage d’entrée 
de l’amplificateur inverse (transistor PNP monté 
en émetteur commun, muni d’un dispositif d’anti- 
saturation). La liaison des deux étages est faite par 
transformateur. 


Le transformateur de sortie possède un enroule- 
ment spécial (dit de maintien) qui permet de main- 
tenir le transistor de sortie dans l’état passant 
pendant l'impulsion 0,. Après passage de l’impul- 
sion, il faut naturellement vider la base du transistor 
de la quantité d'électricité qui y avait été stockée. 
Ceci est simplement réalisé en connectant la base 
du transistor à une source négative. 


9° Sur le secondaire du transformateur de sortie 
on dispose d’une impulsion que l’on peut utiliser de 
deux façons : 
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— si l’une des bornes du secondaire est basée à 
une tension voisine de la tension correspondant à la 
valeur logique 0, l'impulsion se présente sur l’autre 
borne sous forme positive, c’est-à-dire que pendant 
la durée de l'impulsion la tension présente sur le 
conducteur actif a la valeur logique 1 ; 
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D. Associalion des amplificateurs et interrupteurs 


de rythmes 


2.1 


ds 


Nous allons indiquer quelques montages-type de 
structures standards. Dans nos schémas nous em- 
ploierons le symbolisme simplifié utilisé dans les 


Interrupteur de rythmes 


— si au contraire l’une des bornes est basée à 
une tension voisine de la tension correspondant à la 
valeur logique 1, le conducteur actif sera presque 
tout le temps à cette tension, et c’est seulement 
pendant le passage de l'impulsion que la tension du 
conducteur actif aura la valeur logique 0. 


Dans le premier cas, on dit que l'interrupteur de 
rythmes est monté en interrupteur normal ; dans le 
deuxième cas, on dit qu'il est monté en interrupteur 
barre. Ces deux montages sont réalisés simplement 
par connexions externes, et sont figurés dans les 
schémas logiques par le symbolisme de la figure 
ci-contre (Fig. 13) mais les structures technologiques 


d : 
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L’interrupteur « barre » 


Fic. 13. 


sont identiques. Naturellement, il faut permuter les 
bornes conducteur actif et base en passant d’un 
montage à l’autre, puisque le transformateur reste 
le même. 
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schémas logiques du GaMmMA 60 : les résistances de 
rappel des conditionneurs et mélangeurs ne sont pas 
figurées, les diodes de mélange non plus ; quant aux 
diodes de condition elles sont représentées par un 
simple trait vertical. 


2.1.5.1. Mémoires unilaires, registres, transferts. 
La position de mémoire unitaire est réalisée à l’aide 
d’un amplificateur direct, dont la sortie est ramenée 
en mélange sur l’entrée (circuit de maintien) Ceci 
réalise en fait un basculeur dissymétrique, sans qu'il 
soit nécessaire de créer un circuit spécial. 


Onk-r 
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L'entrée en mémoire du signal À est autorisée 
par un rythme normal 6,. Pour effectuer la remise 
à zéro de la mémoire, un rythme antérieur à 0, 
(souvent 0,-,) supprime le maintien pendant une us. 
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Il est bien évident qu’une mémoire unitaire peut 
avoir plusieurs entrées (jusqu’à 5, puisque, sur les 
6 conditionneurs d'entrée disponibles, un est utilisé 
pour le maintien). 

L'association de plusieurs mémoires unitaires 
remises à zéro ensemble et échantillonnées ensemble 
constitue un registre parallèle. On a figuré ci-contre 
(Fig. 15) 2 registres de 3 positions, avec les 2 inter- 
rupteurs de rythmes assurant la remise à zéro du 
2e et le transfert du 1er dans le 2e. 


9n-2 Ce : 
ñ- 


Registres 
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2.1.5.2. Mémoires bipolaires. Une mémoire bipo- 
laire est constituée de l'association d’un amplifica- 
teur direct et d’un amplificateur inverse. Deux 
associations possibles sont figurées ci-contre (fig. 16). 
Dans la première, la sortie inverse n’est disponible 
qu'un retard d’ampli après la sortie directe, Dans la 
deuxième, les deux sorties sont disponibles simul- 
tanément, mais l’amplificateur À mémorisant le 
signal doit fournir deux voies logiques, au lieu d’une 
seule dans le premier cas. 


2.1.5.3. Opéraleurs. Sous le nom d’opérateurs on 
désigne une association de structures susceptibles 
de remplir une fonction, telle que : addition, compa- 
raison, comptage, etc. De façon générale, l'opérateur 
travaille sur un ou plusieurs opérandes qui, à l'instant 
0,, sont introduits par transfert (voir paragraphe 
2.1.5.1.) dans le registre d’entrée de l’opérateur. 
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L'opérateur proprement dit est constitué par un 
ensemble d’amplificateurs convenablement connec- 
tés, que l'information met un certain temps à tra- 
verser, depuis l'instant 0»+, où elle est disponible 
sur les premiers étages de l'opérateur, jusqu’à 
l'instant 0,+»7 où, le plus long enchaînement ayant 
été traversé, tous les amplificateurs de l'opérateur 
ont atteint un régime statique. On peut alors à 
l'instant 0,49 autoriser l'entrée de l'information 
élaborée dans le registre de sortie, à la sortie duquel 


FIG 17: 
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le résultat se trouve disponible à partir de l'instant 
On+p+i 


2.2. Les MÉMOIRES A TORES MAGNÉTIQUES 


On trouve dans le Gamma 60 deux types de mémoi- 
res à tores magnétiques : des matrices planes de faible 
capacité (de l’ordre du millier de bits) présentes 
dans plusieurs éléments (unité centrale, traducteur, 
piste de lecture de carte), et une mémoire tridi- 
mensionnelle à grande capacité (de l’ordre d’un 
million de bits) qui est la Mémoire Centrale. 


2.2.1. Matrices planes el circuits associés 


Dans la description fonctionnelle du Gamma 60 
il est fait mention de registres appartenant à chaque 
élément GAmMMA 60, mais situé en Unité Centrale, 
registres destinés à contenir les adresses de Mémoire 
Centrale où l’on peut trouver les opérandes et les 
instructions nécessaires au fonctionnement de l’élé- 
ment. 


Il y a 128 Registres Adresses Programme (RAP) 
et 128 Registres Adresses Quantités (RAQ); ces 
registres sont regroupés sous la forme de deux 
matrices de tores magnétiques, dénommées Matrice 
Adresses Programme (MAP) et Matrice Adresses 
Quantités (MAQ). 

Une adresse en Mémoire Centrale est, nous le 
verrons plus loin, définie par 15 poids binaires. A 
côté de cette adresse on fait figurer (sur 2 poids 
binaires) sa clé par 3. Dans chaque RAP on a besoin 
en outre de 2 indices d'occupation (l'indice unique 
en fait est dédoublé pour contrôle). Le contrôle de 
la sélection de la matrice plane nécessite enfin 2 bits 
par registre. 


Les matrices planes de l'Unité Centrale sont donc 
constituées par 128 colonnes de 19 ou 21 tores. 


On trouve également dans le Traducteur deux 
matrices : une matrice d'interprétation des codes 
(MIC) à 128 colonnes de 21 bits qui, convenable- 
ment garnie, permet les opérations de changement 
de code, et une matrice de transposition (MT) 
comportant 2 blocs de 12 lignes et 12 colonnes, 
utilisée lors de la lecture des cartes perforées pour 
passer du mode de présentation des informations 
sur la carte perforée au mode de présentation utilisé 
en traitement. 


La sélection de ces matrices est une sélection par 
tiers de courant, ce qui signifie que l’on polarise en 
permanence tous les tores en les faisant traverser 
par un courant 7, égal au tiers du courant nomina 
de basculement 73, qui déplace la position de repos 
des tores du côté lecture. L’induction rémanente 
est sensiblement la même qu’en l'absence de pola- 
risation, mais il faut un courant 2/3 1, pour écrire 
un zéro et 4/3 7, en sens inverse pour écrire un « 1 ». 


Pour lire une colonne donnée, on envoie dans cette 
colonne un courant /xr valant 2/3 1», dans le même 
sens que le courant de polarisation. Les tores précé- 
demment positionnés à 1 basculent et induisent 
un signal dans les fils de lecture qui les traversent 
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(un fil de lecture est commun aux tores de même 
poids des 128 colonnes, il y a donc en tout une 
vingtaine de fils de lecture). 


Pour écrire une colonne donnée, on envoie dans 
cette colonne un courant ]xg valant 2/3 1, en sens 
inverse du sens du courant de polarisation. En outre, 
on envoie dans les tores que l’on veut positionner 
à 1 un courant Jyg valant 2/3 13, grâce à un fil 
qui suit le même trajet que le fil de lecture. 


En fait, les circuits associés aux matrices étant 
des circuits à transistors, les courants Jxr, lxg et 
Iyg sont fournis chacun par 4 fils parallèles traversés 
par 1»/6. Chaque tore est donc traversé par 14 fils. 


Les courants de colonne sont fournis pour chaque 
matrice par deux générateurs de courant X (lecture 
et écriture) qui sont des bascules à transistors. 
L’impulsion qu’ils fournissent est aiguillée sur la 
colonne sélectionnée par la fermeture préalable 
d’un interrupteur en l'air (situé entre le générateur 
de courant et le fil à faire traverser par le courant) 
et d’un interrupteur à la masse (situé entre le fil et 
la masse). Il y a 8 interrupteurs en l’air et 16 interrup- 
teurs à la masse par matrice pour la lecture, autant 
pour l'écriture. 


Les interrupteurs en l'air et à la masse sont des 
circuits à transistors commandés à partir de registres 
de sélection ; les registres de sélection sont réalisés 
en commutation standard. Il faut 3 poids pour 
sélectionner un des 8 interrupteur en l’air, 4 poids 
pour un des 16 interrupteurs à la masse, soit en tout 
7 poids pour sélectionner une des 128 colonnes de 
matrices. 


Le courant supplémentaire nécessaire à l'écriture 
(appelé Zyg précédemment) doit être fourni seule- 
ment pour les poids que l’on désire positionner à 1. 
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La quantité à écrire est disponible dans un registre ; 
chaque amplificateur de ce registre peut, s’il contient 
un 1, fermer un interrupteur à la masse (situé entre 
le fil traversant les tores de même poids et la masse) ; 
le fil est connecté de l’autre côté à un générateur 
de courant Y fournissant au bon moment une 


Interrupteur 16 colonnes 


en l' air 


Interrupteur 


à la masse 
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impulsion de courant. 11ÿ a un générateur de courant 
et un interrupteur à la masse par ligne, soit une 
vingtaine par matrice. 


En ce qui concerne la lecture, l'organisation en 
est simple puisque, à chaque ligne, correspond un 
fil de lecture prélevant le signal de basculement des 
tores, signal qu'il suffit de mettre en forme et de 
mémoriser dans un registre comportant autant de 
poids que de lignes dans la matrice. Il est toutefois 
nécessaire d’intercaler entre le fil de lecture et l’am- 
plificateur de lecture un modulaleur chargé d'éliminer 
les perturbations se produisant en dehors des instants 
de lecture (perturbations dues principalement à la 
montée et à la descente du courant écriture). L’am- 
plificateur, à contre-réaction, est équipé de transis- 
tors PNP. Le registre qu’il attaque est constitué de 
bascules à 2 transistors (PNP et NPN). 


Une base de temps assure la coordination des 
différentes fonctions que doivent remplir tous les 
circuits que nous venons d’énumérer. Cette base de 
temps est synchronisée par les rythmes généraux 
de la machine. Le cycle écriture-lecture des matrices 
(comme celui de la Mémoire Centrale, comme nous 
allons le voir) a une période de 10 us. 


Il est bon de signaler à ce sujet que plusieurs 
éléments du GammaA 60 et en particulier les éléments 
centraux travaillent sur un cycle de 10 us partagé 
en 10 intervalles de 1 us. Ces 10 instants sont définis 
à partir d’horloges constituées de 10 interrupteurs 
de rythmes en cascade ne laissant passer chacun 
qu'une impulsion sur deux du rythme technologique 
(à fréquence double comme nous l’avons vu). Ceci 
est obtenu en conditionnant le déclenchement du 
premier interrupteur de la chaîne par un rythme 


a —, 
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spécial à 100 kHz, de durée 3 us, dénommé rythme F. 
Ce rythme F était de toute façon nécessaire pour 
fournir le courant lecture des matrices. Il est délivré 
ainsi que les 5 rythmes technologiques à 200 kHz 


+ 


Ligne de Matrice Interrupteur à la masse 


Registre 
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(dont nous avons déjà parlé) par le distributeur 
central de rythmes, qui synchronise ainsi toute la 
machine. 


2.2.2. Mémoire tridimensionnelle à grande capacité 


La mémoire centrale du GAMMA 60, qui est, comme 
nous l’avons vu, une mémoire de transit, est une 
mémoire à tores magnétiques. Elle a une capacité 
beaucoup plus considérable que les matrices planes, 
puisqu'elle comporte 2 à 8 blocs contenant chacun 
4096 catènes. Complètement équipée, elle comporte 
donc 32 768 catènes ; chaque catène est constitué 
de 24 informations élémentaires, plus 3 positions de 
clé. La Mémoire Centrale peut donc contenir environ 
900 000 bits. 


2.2.2.1. Généralités. Le volume de la Mémoire 
Centrale impose un mode de sélection des informa- 
tions différent de celui des matrices planes, et 
d’ailleurs plus classique : la sélection coordonnée 
par demi-courant, que nous allons décrire. 


Chaque bloc de Mémoire Centrale est assimilé 
à un parallélélipède sur lequel nous distinguons 3 
coordonnées dénommées de façon classique X, Y 
et 


Les coordonnées X et Y sont les coordonnées de 
sélection, c’est-à-dire qu'un catène correspond à 
un X et à un Y donnés et se développe parallèle- 
ment à la coordonnée Z. 


Dans un plan perpendiculaire à la coordonnée Z 
(plan XY), se trouvent 4096 tores répartis en 64 
rangées de 64 tores. 


Une adresse X (comprise entre 0 et 63), associée 
à une adresse Y (comprise entre 0 et 63 également) 
permet donc de désigner dans un bloc une rangée 
de tores parallèle à la coordonnée Z. 


Pour désigner l'adresse d’un des 32 768 catènes 
de la Mémoire Centrale, il faut donc 15 informations 
élémentaires réparties en : 


— numéro de bloc (0 à 7 soit 3 bits) 


N° 405, décembre 1969 
— adresse X (0 à 63 soit 6 bits) 
— adresse Y (0 à 63 soit 6 bits) 


Appelons 7, le courant nominal de basculement 
des tores. Le courant 7, /2 est insuffisant pour obtenir 
le basculement. 


Les opérations de lecture et d'écriture sont 
obtenues en combinant les ampères-tours apportées 
par des fils inducteurs traversés par le courant 7, /2. 


Chaque tore est traversé par 4 fils : 


1° Un fil de sélection X traverse tous les tores de 
même coordonnée X d’un plan XY. Les fils X de 
tous les plans XY d’un bloc sont mis en série. 


Le fil X; traverse donc tous les tores de coor- 
donnée X; d’un bloc. 


29 De même un fil de sélection Y traverse tous les 
tores de même coordonnée Y d’un plan XY. Les fils 
Y de tous les plans XY d’un bloc sont mis en série. 


Le fil Y; traverse donc tous les tores de coor- 
donnée Y; d’un bloc. 


3° Un fil Z d'écrilure traverse tous les tores de 
même coordonnée Z d’un bloc. 


49 Un fil L de lecture traverse de même tous les 
tores de même coordonnée Z d’un bloc. 


b 
Pour la lecture, un courant est envoyé sur 


chacun des deux fils X; et Y;, si l’on désire 
lire l’adresse (X5, Y;). Les tores de l'adresse (X5, 
7;) disposent donc d'un nombre d'ampères-tours 
égal à — 73. Ceux qui étaient positionnés à 1 bascu- 
lent et induisent un signal dans le fil de lecture 
correspondant. Ceux qui étaient à O restent à 0. 


: + Lo 
Pour l'écriture, un courant —— est envoyé sur 


chacun des deux fils X; et Y;, si l’on désire 
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écrire à l’adresse (X%, Y;). En outre, un courant 
OS 2 


est envoyé sur le fil Z des plans XY où 


F4 


l’on ne désire pas écrire. Sur les tores correspondants 
on dispose donc d’un nombre d’ampères-tours égal 


ONE TEA ” 
à [2] x PE Et 7 HSUREAnT pour faire passer 
lé#torer de 0"à/ 1, 


Les tores (X;, Y;) pour lesquels le fil Z n’est 
traversé par aucun courant disposent au contraire de 


b 
PAT ue 1», et basculent de O0 à 1. 


4 


Le fil Z n’est donc pas à proprement parler un fil 
d'écriture, mais plutôt d'interdiction d'écriture. 


On peut noter en outre que le processus d'écriture 
tel que nous l'avons décrit suppose que l’on a remis 
tous les tores à zéro (en faisant une lecture préalable). 
Il résulte de ce qui précède que la lecture est destruc- 
tive puisqu'elle ramène tous les tores à zéro, et que, 
pour éviter une perte d’information, la lecture doit 
être suivie d’un réenregistrement. 


Remarque : 


L’exposé très simplifié que nous venons de faire 
ne tient pas compte d’un certain nombre de diffi- 
cultés, parmi lesquelles nous signalerons seulement 
le problème des demi-sélections. 


On a vu que les fils de certains tores donnaient 
: ; à lo 

une composante globale d'ampères-tours égale à —. 
En particulier, en lecture, si le tore X; Y; est 
totalement sélectionné, les tores X; Yx (avec k = J) 
et Xy Y; (avec li) sont demi-sélectionnés. Pour 
un tore entièrement sélectionné, il y a donc 126 tores 
demi-sélectionnés. 


Or le cycle d’hystérésis des tores n’est pas parfai- 
tement rectangulaire, et les tores demi-sélectionnés 
décrivent un petit cycle analogue au cycle fléché 
de la figure ci-dessus. 
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Lorsqu'on voudra lire un tore précédemment 
demi-sélectionné, on disposera donc d’une variation 
d'induction moindre. 


En outre les 126 tores demi-sélectionnés (en même 
temps qu’un tore entièrement sélectionné) sont le 
siège d’une petite variation d’induction, qui est à 
l'origine de signaux parasites. On compense cet 
effet en adoptant une topologie particulière : le fil 
de lecture est tissé de manière à ce que les tores 
soient, le long de ce fil, opposés deux à deux, c’est- 
à-dire que le signal lecture de 1 parcourt le fil dans 
des sens opposés pour deux tores voisins. 

Ceci a évidemment l'inconvénient d’obliger à 
redresser le signal de lecture suivant la polarité 
attendue avant de l'exploiter. 

2.2.2.2. Circuits de sélection. Les circuits de 
sélection permettent, à chaque cycle, de lire ou 
d'écrire un catène choisi parmi les 32768 catènes 
de la Mémoire Centrale. 

L'adresse du catène à sélectionner est disponible 
sur un registre de 15 positions alimenté à chaque 
cycle à partir de l'Unité Centrale. (Ces 15 positions 
se répartissent en 3 positions de numéro de bloc, 
6 positions d'adresse X, 6 positions d'adresse Y). 

Deux positions supplémentaires accolées à ces 
15 positions indiquent l’une si la Mémoire Centrale 
doit travailler ou non au cycle considéré, l’autre 
si l’on veut lire ou écrire. 

À partir des positions du registre d'adresse dont 
nous venons de parler, on commande des généra- 
teurs de tensions et des générateurs de courants qui 
permettent de faire passer un courant + /,/2 dans 
les fils X et Y du catène à sélectionner. 

Chaque bloc possède deux matrices de présélection 
à transformateurs, une pour la coordonnée X, une 
pour Ÿ. Chaque matrice possède 64 transformateurs 
dont les secondaires sont fermés par les 64 fils X 
(ou les 64 fils Y). On sélectionne un transformateur 
par un générateur de tension (16 par matrice) et un 
générateur de courant (4 par matrice). 


Le schéma (fig. 23) 
montre les connexions d’un 
transformateur entre le 
générateur de tension (GT) 
qui lui correspond, et les deux générateurs de courant 
lecture (GCL) et écriture (GCE). 


Pour une matrice de présélection complète, il 
suffit de mettre 16 GT, et 4 ensembles GCL - GCE. 
Le schéma complet, trop volumineux pour être 
reproduit ici, s’imagine aisément. 


De ce qui précède, on pourrait conclure que la 
sélection *X (ou la sélection Y}) d’une mémoire 
centrale à &8 blocs exige 8 X 16 générateurs de 
tension et 8 x 4 ensembles GCL-GCE. 


On verra en fait (au chapitre traitant de l’implan- 
tation) que les générateurs de tension sont communs 
à 4 blocs, et que les générateurs de courant sont 
communs à 2 blocs. 


Il y a donc seulement deux groupes de 16 GT de 
sélection X ; on choisit l’un ou l’autre suivant la 
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valeur de l’un des poids numéro de bloc. Et il y a 
seulement 4 groupes de 4 ensembles GCL-GCE ; 
on choisit l’un de ces 4 groupes suivant la valeur 
des deux autres poids numéro de bloc. 

En résumé, l’ensemble de la sélection de la Mémoire 
Centrale exige (sélection X, Y et numéro de bloc) : 


64 Générateurs de tension, 
2 Générateurs de courant lecture, 


Co Co 
D RE 


Générateurs de courant écriture. 


Du point de vue technologique, signalons que le 
registre adresse (contenant l’adresse à sélectionner 
en provenance de l'Unité Centrale) est constitué 
par 17 basculeurs bistables à 2 transistors, ayant 
deux sorties symétriques. Comme on dispose de 
moins de 2us dans le cycle Mémoire Centrale pour 
faire toute la décodification de l’adresse, ces bascules 
doivent être relativement rapides (temps de bascu- 
lement maximal toutes tolérances comprises infé- 
rieur à 0,4 us). 

Les Générateurs de courant de sélection sont des 
circuits à tubes, comprenant chacun 2 tubes : un 
tube de commande (PM07), un tube de puissance 
(6 080). Le primaire d’un des transformateurs de 
présélection constitue la charge de plaque de la 
6 080. Le courant parcourant le fil X (ou Y}) doit 
être maintenu constant (à quelques pour cent près) 
pendant 2us environ. Ceci amène à compenser le 
courant magnétisant dû à la self parallèle du trans- 
formateur. 


À cet effet le tube de commande reçoit sur sa 
grille, (outre la commande provenant du registre 
d'adresse à travers une décodification à diodes), 
une contre-réaction capacitive provenant de la 


FIG. 23. 


cathode du tube de puissance. On compense en 
outre le vieillissement des tubes. Le courant nominal 
fourni est de 200 mA. 


Les Générateurs de tension permettent au courant 
fourni par les Générateurs de courant de se refermer 
vers la masse, Ces interrupteurs sont constitués en 
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fait par des bascules à deux transistors. La seule 
difficulté provient des capacités parasites (plusieurs 
milliers de picofarads) à décharger entre le moment 
où la commande est disponible à l’entrée du géné- 
rateur et le passage du courant issu du générateur 
de courant. 


2.2.2.3. Circuits de lecture et écriture. On a vu 
que chaque bloc comportait 27 fils de lecture chargés 
de recueillir le signal de basculement éventuel d’un 
tore sélectionné. Ces 27 positions correspondent au 
catène proprement dit (24 bits) plus 3 positions de clé. 


En fait 4 fils de lecture spéciaux permettent de 
recueillir, en vue du contrôle de la sélection, la clé 
par 3 de l’adresse X (2 bits) et la clé par 3 de l'adresse 
Y (2 bits). 

C'est donc en tout 31 fils de lecture que nous 
trouvons pour chacun des 8 blocs. La polarité du 
signal qu’ils portent dépend de l'adresse de sélection, 
comme nous avons déjà eu l’occasion de le signaler. 


Les signaux Correspondant sont regroupés par 
paquets de 8 signaux homologues sur un modulaleur 
qui, outre la fonction de regroupement, assure le 
redressement éventuel de la polarité du signal. Il y 
a donc 31 modulateurs. 


Après amplification, les signaux sont pris en 
mémoire dans un registre à 31 positions dénommé 
registre Z. 


Ce registre Z est la plaque tournante pour les infor- 
mations entre le circuit lecture-enregistrement de 
la Mémoire Centrale et l'Unité Centrale ; en effet, 
l’entrée du registre Z peut recevoir, (outre la sortie 
de l’amplificateur lecture dont nous venons de par- 
ler), les impulsions à enregistrer venant de l'Unité 
Centrale ; de même, la sortie du registre Z attaque 
d’une part la liaison à distance vers l'Unité Centrale, 
d'autre part la chaîne d'écriture dont nous allons 
parler (fig. 2). 


En tête de la chaîne d’écriture nous trouvons 27 
préamplificateurs Z attaqués par le registre Z (le 
réenregistrement des 4 positions supplémentaires 
de contrôle de sélection est systématique). 


Chaque préamplificateur attaque un générateur 
de courant Z. 


Chaque générateur de courant Z est connecté, 
dans chaque bloc, au fil Z homologue. 


Il faut ne permettre le passage du courant Z que 
dans l’un des 8 blocs. Ceci est assuré par la fermeture 
d’un interrupteur à la masse, commandé par le numéro 
de bloc sélectionné, situé entre la 2e extrémité du 
fil Z'et la masse. Il y a donc 27 * 8 interrupteurs à 
la masse. 


Remarque : 


Rappelons que le courant Z est un courant d’inter- 
diction d'écriture. Le générateur de courant Z ne 
doit donc laisser passer un courant que dans les 
positions où l’on désire écrire un 0. 


2.2.2.4. Circuits généraux — Base de lemps. La 
Mémoire Centrale reçoit depuis le Générateur Cen- 
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tral de Rythmes les 5 rythmes technologiques à 
200 kHz ainsi que le rythme F (dont nous avons déjà 
parlé et qui permet d'obtenir à partir des rythmes à 
200 KHz un jeu de rythmes à 100 kHz). 


Ces rythmes servent à synchroniser la base de temps. 
Il est à noter toutefois que les circuits de la base de 
temps et de la Mémoire Centrale sont conçus pour 
permettre un fonctionnement correct dans une 
gamme étendue de durées de cycle : de 8 us à 12 us. 


L'Orchestration des diverses fonctions du cycle 
suppose une certaine variété de signaux dont les 
uns ont une durée ou un espacement liés à la durée 
du cycle complet, et les autres doivent avoir une 
durée fixe indépendante de la durée du cycle com- 
plet. La base de temps assumant la génération de 
ces signaux est constituée à partir de deux types de 
circuits : basculeurs à 3 transistors drift (au nombre 
de 11), amplis à 2 transistors associés à des lignes à 
retard (au nombre de 14). 


Des amplificateurs de puissance permettent de 
délivrer les divers rythmes au niveau requis. Ces 
amplificateurs sont équipés de tubes (tube pilote 
PMO7, et deux tubes de puissance 6 197 en paral- 
lèle) et existent en deux types (7,5 watts et 15 watts). 
La sortie est sur transformateur. 


2.3. LES TAMBOURS 


Nous ne nous attarderons pas sur la description 
du tambour et de ses circuits associés, car le tambour 
utilisé dans le GamMMA 60 est identique aux tambours 
des machines antérieures de la COMPAGNIE DES 
MACHINES Buzz, qui ont déjà fait l’objet d'articles. 


Nous rappellerons simplement quelques caracté- 
ristiques : 

Le tambour magnétique tourne à 2975 tours 
par minute, et la couche d'oxyde magnétique qu'il 
porte défile devant 128 têtes ; chacune de ces têtes 
assure les fonctions d'enregistrement et lecture. 


Sur chaque piste on peut écrire 6 120 impulsions 
soit 204 catènes à 30 bits (outre les 27 bits habituels 
en GAMMA 60, il y a 2 espaces de garde et 1 bit de 
contrôle de parité). La piste comporte une zone neutre 
de 4 catènes(3 catènes vierges et 1 catène contenant 
le numéro de piste qui permet le contrôle de la sélec- 
tion de piste). Par piste, 200 catènes sont donc dis- 
ponibles pour l'utilisateur ; le tambour peut conte- 
nir 25 600 catènes utiles. Le temps d'accès moyen 
est de 1/2 tour soit 10 ms. 

Dans l’utilisation normale du tambour, on procède 
par transferts de nombreux catènes d'adresses suc- 
cessives ce qui limite considérablement le temps 
moyen de transfert. 

L'enregistrement et la lecture se font en série sur 
le tambour. Les liaisons avec l'unité centrale se fai- 
sant en parallèle, les circuits logiques associés au 
tambour doivent assurer le passage de parallèle en 
série et de série en parallèle. Cette conversion est 
d’ailleurs associée à un changement de rythmes, 
car le tambour possède des rythmes propres (à 
300 kHz environ) qui sont asservis à la vitesse de 
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rotation du tambour. Une piste spéciale appelée 
piste de référence porte des marques régulièrement 
espacées qui permettent l’asservissement. 


2.4. LES DÉROULEURS DE RUBAN MAGNÉTIQUE 


Avant d'exposer les particularités technologiques 
des dérouleurs de ruban et de leurs circuits associés, 
il est bon de rappeler que, fonctionnellement, un 
ensemble dérouleurs de ruban comporte : 


— Les rubans et leur dispositif mécanique d’en- 
traînement ; 


— Les chaînes d'écriture lecture, comprenant les 
têtes d'écriture lecture, et des circuits technologiques 
assurant les fonctions d'écriture et de lecture. 


— Les organes logiques permettant, à partir des 
informations brutes fournies par les rubans, de 
procéder aux transpositions et interprétations néces- 
saires, pour rendre ces informations compréhensibles 
à l’ensemble central de la Machine, et vice-versa. 


Géographiquement, dans le GamMMA 60, les rubans 
et leur dispositif d'entraînement, ainsi que les 
têtes de lecture et les têtes d'écriture (qui sont dis- 
tinctes) sont logés dans les appareils dérouleurs de 
ruban. 

Les circuits technologiques des chaînes d'écriture 
lecture sont logés dans le Commutaleur- Ecriture 
Lecture qui assure en outre un rôle de dispatching 
entre les organes logiques et les appareils dérouleurs 
de ruban. 


Les organes logiques, dénommés Unisélecteurs 
sont réalisés en éléments de commutation standard, 
et nous n’en reparlerons pas dans ce chapitre réservé 
à la technologie. 


2.4.1. Les rubans magnétiques 


Ce sont des bandes de mylar (de 12,7 mm de large) 
recouvertes d'oxyde magnétique. 

Le ruban comprend 8 pistes d'enregistrement en 
parallèle. 

Les informations sont enregistrées en modulation 
de phase ; c’est-à-dire que, si l’on désigne par A et 
B les deux états possibles de magnétisation de la 
couche, un 0 est représenté par le passage de l’état 
A à l’état B, un 1 est représenté par le passage de 
B à À, lors du défilement de la piste. 


Ce mode d'enregistrement permet, à la lecture, une 
autosynchronisation par piste, comme nous le ver- 
rons plus loin. 


Appelons colonne l'ensemble des 8 bits de même 
abscisse sur le ruban. Un catène occupe 4 colonnes 
successives ; ses 24 bits et les 3 bits de clé associée 
sont inscrits sur 7 pistes, la 8 piste porte en chacune 
de ses positions la clé de parité de la colonne de 
même abscisse (contrôle supplémentaire propre au 
dérouleur). 

La densité d'enregistrement est d'environ 110 
bits par cm sur chaque piste (300 bits par pouce), 
ce qui donne environ 30 catènes par cm. 
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Les rubans ont la longueur standard de 750 m. 


Compte tenu des zones perdues entre blocs d’infor- 
mation, on peut estimer la capacité d’un ruban de 
750 m à 2 000 000 de catènes (soit 50 millions de 
bits). 


F1c. 24. 


Outre les blocs d’information qui font de 16 à 
4 095 catènes, on trouve sur le ruban, en tête et en 
queue de ces blocs, des zones de servitude d'une lon- 
gueur de 3 catènes (1 catène donnant la longueur 
du bloc, et 2 catènes portant une configuration 
caractéristique de 0 et de 1 permettant de déclen- 
cher l’autosynchronisation en lecture). Entre les 
blocs se trouvent des espaces d’arrêt marche (lon- 
gueur 2 cm environ). Outre les blocs porteurs d'infor- 
mation normaux, on peut inscrire des blocs spéciaux, 
ne comportant que des 0 sur les 16 catènes de lon- 
gueur, et permettant de séparer les groupes d’arti- 
cles inscrits sur le ruban (blocs-marque). 


2.4.2. Le dérouleur de ruban 


Nous nous attarderons peu sur la description du 
mécanisme d'entrainement du ruban et rappellerons 
seulement son principe. 


Le problème à résoudre est d'obtenir en un temps 
aussi bref que possible la mise en vitesse et l'arrêt 


PS 
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du ruban. La lecture et l'écriture ne peuvent en effet 
se faire correctement que lorsque le ruban défile 
devant les têtes à sa vitesse nominale de 1,90 m/s. 
Le temps d'accélération ou d'arrêt est de l’ordre de 
1 ms. L’accélération subie par le ruban est ainsi de 
plusieurs dizaines de g, et il ne peut être question 
d'appliquer cette accélération directement aux bobi- 
nes portant le ruban. 


On dispose donc entre les bobines et les têtes 
d'écriture et lecture deux réserves de ruban cons- 
tituées par deux boucles de 1 à 2 m de longueur, en 
forme de U, plongeant dans des puits ayant la lar- 
geur du ruban et dont le bas est en dépression. 


La mise en vitesse du ruban est obtenue en le 
pinçant entre deux rouleaux dont l’un tourne en 
permanence à grande vitesse. Seules les boucles de 
ruban en réserve subissent l'accélération. 


Les bobines réalimentent les réserves de manière 
à ce que le bas des boucles tende à se trouver en 
permanence à mi-hauteur des puits ; à cet effet, la 
position du ruban dans les puits est détectée par des 
manomètres testant la dépression en deux points 
voisins du milieu des puits, au-dessus et en dessous 
de la position normalement occupée par le ruban 
(voir photo). Ces manomètres agissent sur des con- 
tacts déclenchant la rotation des bobines dans un 
sens tel que le bas de la boucle des rubans revienne 
entre les deux prises de pression. 


Le rebobinage des rubans sans lecture ni écriture 
se fait à vitesse plus élevée, avec un seul puits en 
service. Des trous placés près des extrémités de 
ruban permettent, grâce à un contact à dépression 


x 


de stopper le rebobinage à temps. 


4.4.3. Les têtes de lecture et écriture 


Les têtes de lecture et d’enregistrement sont dis- 
tinctes. 

Il y a donc 8 têtes d'enregistrement (une par 
piste) groupées sur une même transversale du ruban, 
et autant pour la lecture. 


La lecture est possible dans les deux sens de mar- 
che ; mais l’écriture n’est possible qu'en marche 
avant ; ceci à cause du contrôle d'écriture obtenu 
par relecture immédiate par la tête de lecture sous 
laquelle passe le ruban après la tête d'écriture. 


Il résulte des valeurs déjà données de densité 
d'enregistrement et de vitesse de défilement que la 
fréquence d'exploitation est de 21 kHz par piste. 
Un catène est donc lu en 190 us. 

Le fonctionnement simultané des têtes écriture 
et lecture pose un problème de diaphonie. Grâce 
à une étude poussée de la géométrie des têtes et des 
blindages, la distance des têtes écriture et lecture 
a pu être ramenée à 5 mm, ce qui a permis les inter- 
valles réduits entre blocs indiqués plus haut. 


24.4. La chaîne de lecture 


On a déjà vu quel était le mode d'enregistrement 
des informations sur le ruban (changement d'état 
de magnétisation dans un sens pour les 1, dans 
l’autre sens pour les zéros). 
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La première ligne de la figure 26, montre que l’on 
a aussi des changements d'état de magnétisation 


a 
| | | 
| 
€ 
d 
Fic. 20 
a — Magnétisation théorique de la couche. 
b — Sortie de la tête de lecture. 
€ — Sortie du filtre différentiel. 
d — Signal d'élimination des fronts non significatifs. 


non significatifs lorsque plusieurs 1 (ou plusieurs (0) 
se suivent. 


Le rôle de la chaîne de lecture est de retrouver le 
sens des changements d’état de magnétisation le 
long de la piste, en n’acceptant que les changements 
d'état significatifs. 

La magnétisation réelle de la couche ne présente 
évidemment pas des fronts aussi raides que ceux 
visibles sur la figure 26. La tête de lecture fournit 
un signal proportionnel à la dérivée du flux magné- 
tique reçu par rapport au temps, donc analogue au 
signal dessiné sur la 2° ligne de la figure ; il présente 
des maximums aux endroits de changement de ma- 
gnétisation. 

Ce signal est appliqué à un filtre différentiel qui 
fait à tout instant la différence des valeurs du signal 
en deux instants distants de 14 us environ; sa 
sortie est représentée sur la 3° ligne de la figure. 
Cette sortie présente des passages à zéro aux endroits 
où la sortie de la tête de lecture présentait des extre- 
mums c'est-à-dire que l’on retrouve sur la sortie 
du filtre la même disposition des passages à zéro que 
sur la 1re ligne représentant la magnétisation ce 
la couche. 


Une base de temps, (déclenchée, avant lecture du 
bloc proprement dit, par la lecture des deux catènes 
spéciaux encadrant le bloc dont nous avons parlé 
au paragraphe 4.1.), délivre un signal représenté sur 
la 4€ ligne, positif pendant seulement 30 % de la 
période séparant deux fronts significatifs et juste 
avant ces fronts. Les fronts non significatifs (marqués 
NS sur la 3e ligne) se produisent toujours en dehors 
des instants pendant lesquels le signal de la base de 
temps est positif et sont donc bloqués. 

Des délecleurs de passage à zéro donnent des impul- 
sions brèves lorsque la sortie du filtre différentiel 
passe par zéro. Un détecteur Z1 donne les passages 
du négatif au positif, un autre Zo les passages du 
positif au négatif. 
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Le signal de la base de temps dont nous venons 
de parler permet de ne garder parmi ces impulsions 
que celles qui correspondent à des instants signifi- 
catifs. 

Par ailleurs il existe un circuit à seuil qui fournit 
un signal So où Si si l'amplitude du signal dépasse 
le niveau du seuil. L’impulsion Z suivante n'est 
transmise aux circuits logiques que si ce dépasse- 
ment a eu lieu. Les fonctions de ce dispositif sont les 
suivantes : 


1° Eliminer entre les blocs tous les signaux para- 
sites : bruits, défauts, ruban, diaphonies, résidus 
d’effaçage, etc. ; 


20 Faire un contrôle marginal au cours de l'écri- 
ture. Pour cela, le niveau nominal du signal étant 
7,5 V, le seuil est placé 


— en écriture à 2,5 V, 
— en lecture à 1 V ; 


2,5 V suflisent pour laisser passer les signaux affai- 
blis notamment par des défauts du ruban (on dit 
qu'il y a défaut si le signal descend au-dessous de 
40 %, du nominal). 

La marge entre 2,5 V et 1 V permet d'être certain 
qu'un ruban relu après écriture sera encore lisible 
par la suite c’est-à-dire sur un autre dérouleur et 
avec d’autres circuits de lecture. 


Du point de vue technologique la chaîne de lecture 
comporte : 


— un préamplificateur à entrée symétrique ; 
gain 20 env., 3 transistors ; 


— un atténuateur d'ajustage du gain (0 à 6 dB) ; 
— un filtre différence ; 


— un amplificateur à sortie basse impédance 
(4 transistors) sur transformateur à 4 secondaires ; 


— quatre délecleurs de zéro sortant les signaux 
Zo, Z1, So, S1 ; 


— un circuit logique de validation des signaux Z 
en fonction de So, S1 et de la base de temps, élimi- 
nant les Z non significatifs ; 


— une base de temps fonctionnant par charge de 
capacité et utilisant un détecteur de zéro (5 + 3 
transistors). 


Organisation relative aux défauts 


Le système est prévu pour accepter des rubans 
ayant des défauts, ce qui n’est pas le cas de tous les 
systèmes à ruban. 


Quel est l'effet d’un défaut ? 


— soit signal parasite entre les blocs dépassant le 
seuil (Ja norme est à 10 % du nominal) ; (On peut 
alors croire qu'un bloc commence) ; 


— soit signal trop faible dans le bloc, d'où perte 
d’information ; si cette perte concerne la zone carac- 
téristique de début de bloc, les circuits logiques peu- 
vent ne pas reconnaître l’arrivée du bloc et prendre 
le bloc suivant pour le bloc attendu. 
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Pour se protéger contre ces risques on utilise deux 
« bases de temps ». 


L'une vérifie que le signal Z reçu n’est pas isolé 
mais répétitif à 21 kHz environ, c’est en effet ce qui 
différencie un bloc et des parasites entre les blocs. 
Si le signal est isolé, le processus logique est remis à 
zéro ; cette disposition joue également en fin de bloc 
au cas où le compteur de catènes n’a pu jouer son 
rôle. 


L'autre base de temps est lancée dès que le signal 
apparaît et sert à vérifier qu’un certain temps après 
on a bien reconnu la zone spéciale de début de bloc ; 
on se protège ainsi contre un défaut sur cette zone. 


Les dispositifs indiqués évitent donc tout fonc- 
tionnement logique anormal créant une confusion 
entre les blocs. 


Si un défaut affecte l’intérieur d’un bloc, le bloc 
sera bien lu sans confusion mais il y manquera des 
informations ; le contrôle des clés décèlera ce man- 
que. Dans tous les cas l’unisélecteur signale un 
«incident lecture » qui déclenche un programme 
d'incident. Celui-ci commence par demander plu- 
sieurs essais de lecture avant et arrière, car le défaut 
peut être dû à de la poussière entre tête et ruban. 
Si ces essais sont sans résultat et qu’on est en cours 
d'écriture on efface le ruban sur une certaine lon- 
gueur et on écrit plus loin ; si même plus loin l’écri- 
ture ne réussit pas, ou si on est en lecture, le pro- 
gramme demande une intervention du service entre- 
tien dont le premier geste sera de nettoyer la tête. 


2.4.5. La chaîne d'écriture 


Le principe de l'écriture est simple : un générateur 
de rythmes fournit deux trains d’impulsions brèves 
(2 us) de fréquence de récurrence 21 kHz. Le premier 
train correspond aux instants où l’on désire faire 
changer le sens de la magnétisation (instants signi- 
licatifs déjà mentionnés). Le deuxième train cor- 
respond aux instants équidistants des instants signi- 
ficatifs. (instants des fronts non significatifs déjà 
vus). 


Par combinaison logique de ces rythmes et des 
quantités à écrire, on réalise une forme d’onde iden- 
tique à la forme de magnétisation à obtenir. 


Un amplificateur écriture permet d’appliquer aux 
têtes écriture cette forme d’onde. 


Au point de vue technologique, nous signalerons 
que la précision du pas d'enregistrement exige 
que l’on dispose d’une référence de fréquence stable. 
Le générateur de rythmes comprend un oscillateur 


piloté par quartz. L’oscillateur comprend 2 tran- 
sistors. 


La génération des impulsions est faite à partir de 
détecteurs de passage à zéro (analogues à ceux dont 
nous avons parlé dans la description de la chaîne 
de lecture), et de circuits à transistors amplifica- 
teurs sur lesquels nous ne nous étendrons pas, la 
plupart des éléments étant des éléments de com- 
mutation standard, 
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La modulation (combinaison des rythmes et des 
quantités à écrire) est également réalisée en commu- 
tation standard. 


Quant à l’amplificateur écriture, c’est un circuit 
à deux transistors assez voisin de l’amplificateur 
standard. L’amplificateur doit délivrer 30 mA à la 
tête d'écriture. 


2.4.6. Les commulations 


Pour des raisons d'organisation dans l’utilisation 
de la machine, notamment pour éviter de rebobiner 
et retirer sans cesse des bobines des dérouleurs, 
ce qui perdrait un temps machine précieux, il se 
trouve que la machine n'utilise jamais simultané- 
ment tous les dérouleurs. 


Il est donc inutile de prévoir pour chaque dérou- 
leur tous les circuits de liaison. 


L'organisation type est à 3 ou 5 unisélecteurs 
avec jusque 24 dérouleurs (3 ou 5 étant seulement 
connectés à la fois) ; un second ensemble identique 
mais indépendant du premier peut être connecté en 
plus à l’unité centrale. 


Pour réaliser la connexion variable entre unisélec- 
teur et dérouleur, on intercale entre têtes et chaînes 
d'écriture ou de lecture des interrupteurs électro- 
niques dont l’ensemble forme le « commutateur ». 
Chaque chaîne est liée à 12 interrupteurs dont un 
seul est validé par une commande logique provenant 
de la décodification du numéro de plot envoyé par 


le programme. 


Du point de vue technologique un interrupteur lec- 
ture est fait de circuits genre conditionneur à diodes 
silicium et travaille sur une paire de fils provenant 
du dérouleur par câble (type PTT) pouvant attein- 
dre 30 mètres ; le niveau du signal y est de l’ordre 
du millivolt. 


Quand on commute l'entrée d’une chaîne de lec- 
ture il s’y produit un choc de l’ordre de 50 mV qui 
sature tout. L’amplificateur est étudié pour revenir 
au repos avant 3,5 ms. 


Un interrupteur écriture consiste en un transistor 
NPN utilisé dans les 2 sens direct et inverse (entre 
émetteur et collecteur) pour envoyer 30 mA environ 
dans les deux sens vers la tête d'écriture. 


A chaque dérouleur est associé un effaceur qui 
forme mémoire et peut continuer à fournir dans la 
tête écriture un courant de 50 mA même si le dérou- 
leur est déconnecté. 


D'autre part un 13° plot permet de connecter un 
unisélecteur à un « dérouleur fictif » qui transforme 
et renvoie directement sans dérouleur les signaux 
écriture sur la chaîne lecture ceci pour l'entretien 
et le dépannage. Outre les liaisons indiquées ci-dessus 
il existe des liaisons de commande et de signalisa- 
tions transmises par signaux tout ou rien et commu- 
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tées par diodes. Les signaux en question sont les 
suivants : 


Commande 


— Sens avant ARC 
h 4 Mémorisé dans le dérouleur 

— Sens Arrière 

— Marche 

— Rebobinage 

— Mise en effacement 

— Coupure effacement 

— Lampe rouge : appelle l'opérateur entretien en 
cas d'incident 

— Lampe verte : appelle l'opérateur ruban pour 
changer la bobine 

— Mise en occupation. 


Signalisalions 

— Interdiction écriture 
— Approche fin de bobine 
— Incident 


— Dérouleur indisponible : rebobinage ou mani- 
pulation (lampes) ou en cours d’arrêt 

— Faute d’appel : le dérouleur est déjà utilisé 
par un autre unisélecteur (mise en occupation) ou 
il n’est pas sous tension ou il est absent. 


2.5. LES ÉLÉMENTS ÉLECTROMÉCANIQUES 


Nous ne ferons qu’une rapide description des élé- 
ments électromécaniques (éléments de classe 3), car 
nous pensons qu'ils intéressent moins les lecteurs 
de cette revue. 

Nous rappellerons, avant de décrire les 3 princi- 
paux éléments de classe 3, que leur liaison à l'unité 
centrale se fait par l'intermédiaire d’un mulliplexeur, 
capable de desservir un maximum de 20 éléments. 
Il est d’ailleurs possible de connecter un autre multi- 
plexeur sur un canal disponible de l'unité centrale, 
pour une installation où ce nombre de 20 éléments 
serait jugé trop faible, 


2.5.1. Le lecteur de cartes 


Il permet l'introduction de données à partir de 
cartes perforées à 80 colonnes, à la vitesse de 300 
cartes à la minute. 


Les cartes sont introduites manuellement sur une 
rampe inclinée pouvant recevoir 3 000 cartes. Un 
dispositif automatique prélève dans cette réserve 
un nombre de cartes suffisant pour que le magasin 
d'alimentation proprement dit contienne environ 
500 cartes. 

La carte inférieure du magasin est prélevée par un 
dispositif classique à couteau et introduite dans la 
piste de lecture. La piste comprend deux parties 
disposées suivant les deux branches d'un V. La 
première branche descendante est la partie opéra- 
toire, où la carte passe par 6 postes successifs dont 
les deux premiers, ainsi que le 4€ et le 5° sont équipés 
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F1G. 27. — Le lecteur de cartes perforées, carters ouverts. 


de brosses de lecture de 80 balais. La branche mon- 
tante du V comprend 3 pistes d’éjection conduisant 
les cartes vers les cases de réception sélectionnées, 
grâce à des clapets mécaniques. 

Les 3 magasins de réception comprennent : un 
magasin normal, constitué par une rampe très lége- 
rement montante située au-dessus de la piste en V, 
pouvant contenir 3 000 cartes, et, outre ce magasin, 
2 cases spéciales pouvant contenir 800 cartes chacune 
environ. 


Le magasin d'alimentation et les postes opératoires 
sont dotés d’embrayages indépendants. On peut 
donc arrêter ou poursuivre le mouvement des cartes 
à volonté. Des contrôleurs de piste observent le défi- 
lement des cartes à chaque poste et permettent de 
coordonner et de contrôler la progression des cartes. 


La présence de 4 brosses lecture donne une grande 
souplesse, et permet la sélection en fonction de codes 
portés par des cartes successives, et la mémorisa- 
tion d'informations pendant plusieurs cycles. 


2.5.2. Le lecteur perforaleur de cartes 


Il permet la lecture des cartes perforées et la per- 
foration des cartes à la vitesse de 300 cartes à la 
minute. 


La structure de cet élément est très analogue à 
celle du lecteur. La différence principale réside dans 
le fait que le 4° poste de la partie opératoire com- 
porte, au lieu d’une brosse de lecture, un outil de 
perforation ligne à ligne et un avancement pas à 
pas. Cet avancement est assuré par un dispositif à 
griffes spéciales, dénommées «arêtes de poisson », 
qui assurent un positionnement précis de la carte 
pendant la perforation et son avance ligne à ligne à 
très grande vitesse (10 ms pour l’avance et la perfo- 
ration d’une ligne). 
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En outre le lecteur perforateur peut être équipé 
d'une piste secondaire destinée à l’alimentation de 
cartes vierges, et comportant un magasin d’alimen- 
tation de 800 cartes, une piste rejoignant la piste 
principale devant le poste de perforation. Ceci lui 
donne une grande souplesse d’exploitation. 


La perforation est naturellement contrôlée par 
relecture lorsque la carte passe sous la dernière 
brosse. 


2.5.3. L'imprimante 


L'imprimante permet l'impression de lignes de 
120 caractères alphanumériques à la vitesse de 300 
lignes à la minute. 


Le principe d'impression est simple : un tambour 
porte-caractères tourne à 300 tours /minute autour 
d’un axe parallèle au feuillet à imprimer. Les carac- 
tères sont répartis sur 120 couronnes de ce tambour 
(sur chaque couronne il y a 26 lettres, 10 chiffres et 
24 caractères spéciaux soit 60 caractères en tout). 


Des plaques amovibles (120 en tout) sont dispo- 
sées en face de chaque couronne de caractères et 
comportent un marteau qui, sélectionné au bon 
moment, frappe le papier et l’applique contre le 
tambour au moment où le caractère sélectionné passe 


‘ 


F1G. 28. — L’imprimante Gamma (Co et son meuble à papier. 


en face de la ligne que l’on est en train d'imprimer. 
Un papier carbone est interposé entre le tambour et 
le papier. 

L'avancement du papier est contrôlé interligne 
par interligne. Le nombre d’interlignes de 4,24 mm 
de chaque saut est commandé à volonté par le pro- 
gramme, et peut aller jusqu’à 255 interlignes par 
saut. Toutefois, seuls les sauts de moins de 10 inter- 
lignes se font sans perte d’un cycle d'impression (la 
vitesse maximale d'entraînement est de 135 cm }/s). 
L'avancement du carbone est réglable de 0,5 à 3 mm 
à chaque ligne. 
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Il est possible d'ajouter un 2° entraînement de 
papier, ainsi qu'un 2€ carbone, ce qui permet l’im- 
pression simultanée de deux états juxtaposés ou 
superposés. 


3. L’implantation 


3.1. LES BAIES STANDARD 


La commutation standard du GaMMA 60 est implan- 
tée sous une forme physique elle-même très standar- 
disée que nous allons décrire rapidement. 


3.1.1. Boîliers et plaquettes 


Les amplificateurs et interrupteurs de rythme (à 
l'exclusion de la commutation à diodes et résistances 
qui leur est associée) sont uniformément implantés 
dans des boitiers constitués par un élément de cir- 
cuit imprimés de 6 X 16,5 cm. A ce circuit imprimé 
sont liés un connecteur et une poignée d’extraction. 
Le circuit imprimé présente 3 indentations, acces- 
sibles sur boîtier monté, reliées à l’entrée, à la sortie, 
et à l’entrée du 2e transistor de la structure. Ces 
indentations permettent soit de visualiser l’état des 
points correspondants, soit de forcer la structure 
dans un état logique donné. 


La commutation à diodes et résistances des struc- 
tures est implantée dans des plaquettes constituées 
par un circuit imprimé entièrement pris dans un 
cadre en matière plastique moulée. Ce cadre mesure 
13,5 x 8 cm et comporte sur ses petits côtés deux 
connecteurs l’un mâle, l’autre femelle. Le nombre 
de types de circuits imprimés de plaquettes est très 
réduit ; l’un d’eux résoud d’ailleurs la grosse majorité 
des cas ; par contre, il y a une assez grande variété 
de types de plaquettes câblées (plusieurs centaines) 
qui diffèrent par l’emplacement des éléments. La 
position choisie pour les diodes de condition permet 
de relier une entrée donnée à un commun de condi- 
tionneur choisi parmi 6 possibles. La position choisie 
pour les diodes de mélange permet de relier chacun 
des 6 communs de conditionneur à un commun de 
mélangeur choisi parmi 3 possibles. 


3.1.2. La « Section » 


L'ensemble de 4 structures GAMMA 60 est une 
unité d'implantation appelée Section. 


La Section comprend essentiellement 4 boîtiers 
enfichés côte à côte sur un omnibus de distribution 
de tensions, et 2 plaquettes associées aux 4 boîtiers. 

La photo n° 1 permet de comprendre l’agence- 
ment physique de ces éléments. 


On notera simplement que les plaquettes sont 
enfichées sur un connecteur de deux fois 16 bornes 
(dénommé connecteur de câble laléral) dont nous 
reparlerons au paragraphe 3.1.3., et que les boîtiers 
sont enfichés à la fois sur l’omnibus de tensions 
par la zone médiane de leur connecteur et sur les 
plaquettes par les zones extrêmes de leur connecteur. 


Chaque plaquette est, par dessin de son circuit 
imprimé, en relation avec deux sorties de boîtier et 
3 entrées de boîtier. 
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peer 


g. — Une «section» GAMMA 60, constituée de 4 « boîtiers» 


Les sorties de boîtiers sont ramenées par un simple 
strap de la plaquette aux bornes extrêmes du connec- 
teur câble latéral. Les 14 autres bornes du connecteur 
câble latéral sont réparties par la plaquette sur un 
maximum de 6 conditionneurs comme nous l’avons 
vu. Du fait que chaque plaquette accède à 3 entrées 
de boîtier, deux des boîtiers de la section sont en 
relation avec les deux plaquettes, et l’on peut dire 
que les 4 boîtiers de la section mettent en commun 
un pool de 28 entrées de condition pouvant être 
réparties en 12 conditionneurs. 


Ces dispositions ont été prises pour permettre de 
loger les rares amplificateurs chargés au maximum 
en commutation (6 conditionneurs de 4 diodes) 
quitte à ne pas mettre tous les boîtiers de la section, 
tout en évitant de perdre trop de place, ce qui aurait 
été le cas si l'implantation permettait à tous les 
amplificateurs d’avoir leur commutation amont 
maximale. 


3.1.3. La baie (partie logique) 


Entre les boîtiers de deux sections voisines, il 
reste une place de la largeur d’un boîtier dans laquelle 
on glisse un boîtier contenant des découplages de 
tensions. 

Un omnibus peut recevoir quatre Sections côte 
à côte. 

Sept omnibus placés l’un en-dessous de l’autre 
forment une unité d'implantation appelée alvéole. 

L'alvéole contient donc 28 sections. 


Un ensemble d’alvéoles constitue une baie. Il 
existe deux types principaux de baies : le 1e type 
comprend 6 alvéoles (3 en hauteur, 2 en largeur), 
le 2e type comprend 9 alvéoles (3 X 3). Pour les 
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Fic. 30. — Un «alvéole»r du GAMMA 60, partiellement monté. 


éléments de classe III, il existe aussi des baïes de 
hauteur moindre (2 alvéoles en hauteur). 


Les baies sont normalement associées par paires 
ayant en commun une organisation unique de 
distributions de tensions et de rythmes. Les baies 
de 3 alvéoles en largeur peuvent toutefois être 
autonomes. 


Entre deux alvéoles superposés subsiste une 
hauteur égale au pas normal des omnibus. Cette 
hauteur est utilisée du côté des boîtiers, pour la 
ventilation, de l’autre côté pour la distribution 
des rythmes (voir plus loin). 


FiG. 31. — Une baie GAMMA 60 (vue partielle). 
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Les omnibus situés à même hauteur dans une baie 
constituent ce que l’on appelle un rayon. 


Vus du côté opposé aux boîtiers (côté câble 
latéral), les connecteurs câble latéral présentent sur 
chacune de leurs bornes deux trous borgnes coniques 
pouvant recevoir des fiches AMP (éléments de con- 
nexion sertis sans soudure). Les fils de connexion 
circulent dans des chemins de câble délimités par 
les connecteurs. 


Un quadrillage de masse très efficace est cons- 
titué par l’ossature de baïe et est complété par des 
bandes métalliques placées au fond des chemins de 
câbles et vissées sur l’ossature. 


3.1.4. La baie (distribution des tensions) 


Prenons le cas général d’une paire de baies. Les 
servitudes communes (tensions et rythmes) occupent 
la partie verticale située entre les baies, et le socle 
des deux baies. 


À partir des armoires d'alimentation, les tensions 
arrivent par un groupe de câbles (dénommés boas) 
qui aboutit sur la paire de baies dans le bas de la 
partie médiane. Des découplages importants (réalisés 
par condensateurs à anode gravée) sont installés 
dans le socle des baies. Ce socle contient en outre 
des régulations de tension à transistors pour les 
tensions susceptibles de présenter les plus fortes 
variations de débit. 


Puis les tensions sont regroupées sur un gros 
omnibus vertical (situé côté boîtiers dans la zone 
entre baies). 


De là les tensions sont distribuées aux omnibus 
horizontaux portant les boîtiers, ainsi qu’à des 
omnibus spéciaux de petite dimension, situés côté 
câble latéral et qui servent à baser les secondaires 
des transformateurs d’interrupteurs de rythmes. 


Entre le gros omnibus vertical et les omnibus 
horizontaux sont disposés des boîtiers de connexion 
assurant une protection locale par fusibles et des 
boîtiers (dénommés boîliers margeurs) permettant 
d'insérer dans le circuit de certaines tensions une 
alimentation extérieure d'appoint permettant, par 
variation de ces tensions, de détecter les structures 
(dites marginales) qui, tout en fonctionnant norma- 
lement au nominal, ne supportent pas de grandes 
variations de tensions d’alimentation. 


En outre deux tensions (définissant les courants 
de voie des structures) peuvent être margées sans 
alimentation extérieure d’appoint, grâce à deux 
potentiomètres situés au-dessus de l’omnibus vertical 
de tensions. 


3.1.5. La baie (distribution des rythmes) 


À partir des armoires de génération de rythmes, 
les rythmes arrivent sur des bifilaires blindés aboutis- 
sant dans le bas de la zone entre baies. 


De là les rythmes sont envoyés sur un omnibus 
vertical de rythmes, situé entre les baies mais du 
côté câble latéral. En fait des boîtiers spéciaux, 
enfichés sur cet omnibus, reçoivent le rythme (sur 
transformateur) et le cadrent convenablement grâce 
à des diodes de limitation. 
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Les 5 rythmes technologiques sont distribués à 
partir de cet omnibus vertical à des omnibus hori- 
zontaux accolés aux omnibus horizontaux de tension, 
dans les rayons qui comportent des interrupteurs 
de rythme. On a constitué en effet des rayons homo- 
gènes d’amplificateurs et des rayons homogènes 
d’interrupteurs de rythme. 


Ces derniers sont, en règle générale, le 1er ou le 7€ 
rayon d’un alvéole. Ils se trouvent donc proches 
du rayon intermédiaire inter-alvéoles (dont nous 
avons parlé et qui permet de baser convenablement 
les sorties d’interrupteurs de rythmes). 


3.1.6. La baie (ventilation) 


Si nous nous souvenons du type d'implantation 
adopté pour les boîtiers et les plaquettes, nous 
remarquons que les plaquettes délimitent des canaux 
horizontaux et que les boîtiers (à condition de mettre 
à la place des boîtiers absents des boîtiers vides) 
délimitent des canaux verticaux. 


Ces canaux sont utilisés pour Ja ventilation. 


A cet effet, un ventilateur est situé dans chaque 
baie (au voisinage du bas de l’omnibus vertical de 
rythmes). Il débite dans une colonne verticale 
d'admission (qui constitue en fait un des montants 
de l’armature générale de la baie). 


Cette colonne d’admission est percée d’orifices, 
permettant à l’air d'accéder directement aux canaux 
horizontaux (entre plaquettes). 


Le canal entre alvéoles est alimenté de même, 
mais, côté boîtiers aboutit dans un déflecteur placé 
entre les boîtiers de deux alvéoles superposés et 
permettant d’alimenter les canaux verticaux de 
ventilation constitués par les boîtiers (voir photo 
n° 6). Le deuxième montant vertical de la baie sert 
de colonne de reprise pour l'air des canaux hori- 
zontaux. 


Un deuxième ventilateur assure dans chaque baie 
la ventilation des socles. 


Les deux ventilateurs peuvent être supprimés et 
remplacés par une arrivée d’air pulsé, si l'installation 
de la salle le permet. 


3.1.7. La baie (dispositifs de maintenance) 


Un poste de maintenance est disposé dans chaque 
. P . P . . 
paire de baies, au-dessus de l’omnibus vertical 
tensions. 


Outre les potentiomètres permettant de faire 
varier deux tensions, dont nous avons déjà parlé, 
ce poste de maintenance comprend des possibilités 
de mise sous tension et hors tension locales, et 
plusieurs dizaines de voyants permettant la visuali- 
sation de l’état logique d’un certain nombre de 
structures de la baie correspondante. Un commu- 
tateur de sélection des visualisations porte à plusieurs 
centaines le nombre de structures dont l’état logique 
peut ainsi être visualisé. 

Des signalisations d’incident indiquent, le cas 
échéant, les défauts des distributions de tension et 
de rythmes. 
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Des postes de forçage amovibles peuvent être 
disposés sur les montants latéraux de baie. Des 
cordons branchés sur ces postes peuvent être con- 
nectés aux cornes de forçage dont nous avons signalé 
la présence sur les boîtiers, et permettent de forcer 
à 0 ou à 1 à volonté l’état logique d’une structure. 


3.1.8. Liaisons entre baies 


Les liaisons logiques entre baies éloignées sont 
réalisées en bifilaire blindé d’impédance caracté- 
ristique 100 (. 


La structure émettrice est toujours un interrup- 
teur de rythmes. A l’arrivée comme au départ le 
bifilaire est connecté à un transformateur, ce qui 
supprime les problèmes d’équipotentialité des masses 
entre baies éloignées. 


Les baies situées côte à côte peuvent en revanche 
être reliées par des jarretières courtes réunissant des 
connecteurs latéraux analogues aux connecteurs du 
câble latéral. 


3.1.9. Les zones à matrices planes 


Certaines baies standard comportent une ou plu- 
sieurs matrices planes dont nous avons décrit les 
éléments. 


L’implantation de ces matrices et de leurs circuits 
associés a été faite de manière à s'inscrire dans le 
cadre de l'implantation standard. 


Le bloc matrices planes occupe la place des con- 
necteurs latéraux et des plaquettes de deux rayons 
superposés. Sa longueur est de 4 sections. 


Bien que fonctionnellement il s’agisse d’une matrice 
plane, les 128 colonnes qu’elle comporte ne sont 


F1G. 32. — Mémoire à noyaux magnétiaues à deux dimensions. 


pas physiquement disposées dans un même plan. 
Les 128 colonnes sont en fait réparties dans 8 plans 
placés côte à côte et ne comportant chacun que 
16 colonnes. 


Tous les circuits associés aux matrices sont répartis 
dans des boîtiers ou plaquettes non-standard au 
point de vue câblage, mais standard au point de vue 
forme et implantation, Pour une matrice plane, 
deux alvéoles superposés sont occupés par ses circuits 
associés. 
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Certains circuits (générateurs de courant, boîtiers 
de rythme F) occupent des boîtiers doubles (épais- 
seur double des boîtiers standard). 


Les circuits les plus répétitifs sont constitués par 
les éléments de la chaîne de lecture. Une chaine 
de lecture (modulateur, préampli, ampli) occupe les 
4 boîtiers d’une section. Rappelons qu’il y a 19 
ou 21 positions parallèles en lecture. 


Une alimentation spéciale est nécessaire pour les 
circuits associés de matrice plane; elle est logée 
dans le socle de la baie comportant la ou les matrices. 
Un omnibus spécial situé sur la partie latérale des 
alvéoles à matrices amène ces tensions aux omnibus 
horizontaux. 


3.2. LA MÉMOIRE CENTRALE 


La Mémoire Centrale comporte trois zones : au 
centre la zone des blocs, entourée de part et d’autre 
de la zone des châssis à tubes et de la zone des 
circuits à transistors. 


3.2.1. La zone des blocs 


Le bloc de Mémoire Centrale comprend 27 plans 
de 4096 tores (64 X 64) disposés côte à côte; 2 
plans supplémentaires contenant seulement chacun 
2 lignes incomplètes de tores permettent le contrôle 


F1G. 33. — Un bloc de la Mémoire Centrale équipé de ses matrices de 
présélection. 
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de sélection. De part et d’autre de ces 29 plans sont 
disposées les matrices de transformateurs de déco- 
dification. Chaque matrice comporte 64 transfor- 
mateurs enfichables (disposés en 8 rangées de 8). 
Ces transformateurs sont reliés aux connexions de 
sélection X et de sélection Y constituées par des 
straps allant de plan en plan (des cosses reliées aux 
fils X et Y sont présentes à cet effet sur la tranche 
des plans). 


Les fils Z et les fils lecture sont sortis sur un 
connecteur latéral régnant tout le long du bloc. 


Huit emplacements de bloc sont disponibles ; en 
2 piles de 4 blocs situées côte à côte. Les blocs en 
place ont leurs plans de tores verticaux et parallèles 
à la plus grande face de la Mémoire Centrale. Les 
matrices de transformateurs des 8 blocs sont acces- 
sibles sur les faces de la machine ; une face porte 
toute la sélection X, l’autre la sélection Y. 


Au-dessus des blocs sont disposés deux classeurs 
(un sur chaque face) contenant chacun 32 géné- 
rateurs de tension. Chaque générateur de tension 
(à transistors) est implanté sur un cadre, constitué 
par un circuit imprimé de 20 X 16 cm fixé sur un 
cadre métallique ; le cadre comporte des connecteurs 
et s'enfiche sur le classeur. Des connexions verticales 
partent des générateurs de tension et desservent les 
4 blocs situés en-dessous. 


3.2.2. La zone des châssis à tubes 


Dans la zone des châssis à tubes nous retrouvons 
une certaine symétrie des deux faces, due à la symé- 
trie de la sélection X et de la sélection Y. 


De chaque côté (et en face des 5 niveaux définis 
par les 4 blocs et le classeur des générateurs de 
tension de la zone blocs), nous trouvons 5 firoirs 
contenant chacun 10 châssis à tubes amovibles. 


3.2.3. La zone des circuits à transistors 


Au contraire de la précédente, cette zone n'est 
pas symétrique. 


Sur une face nous trouvons 6 classeurs superposés 
(analogues aux classeurs des générateurs de tension 
de la zone blocs), contenant chacun 36 cadres à 
transistors. Il serait fastidieux d’énumérer les diffé- 
rents types de cadres et leur implantation. Nous 
signalerons toutefois que le module d'implantation 
choisi (le cadre) est plus volumineux que le module 
de la commutation standard, qui aurait amené une 
fragmentation trop grande des circuits. 


L'autre face des classeurs est une zone de distri- 
bution des bifilaires en provenance des blocs. 


Il ÿ a en effet près de 500 bifilaires blindés qui 
assurent le transit entre la zone transistors et la 
zone blocs. Les bifilaires arrivant des blocs sont 
répartis en nappe sur des plateaux horizontaux 
situés derrière les classeurs. Des connexions courtes 


assurent la connexion entre ces plateaux et les 
classeurs. 
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00 LA BAIE CEL: 


Les circuits de commutation entre les dérouleurs 
de ruban magnétique et les unisélecteurs sont groupés 
dans une baie spéciale, dénommée baie CEL (Com- 
mutation Ecriture Lecture). 


Bien que l’ossature de cette baie soit une ossature 
standard, la baie CEL a une implantation assez 
différente de celle de la baie standard. C’est pourquoi 
nous en parlerons brièvement. 


La baie a les dimensions d’une baie standard à 
9 alvéoles. Elle est divisée en 6 zones verticales. 
Cinq de ces zones sont identiques entre elles et 
permettent au CEL de desservir 5 unisélecteurs. La 
6e zone contient des circuits généraux (base de 
temps notamment) et des circuits de maintenance 
(dérouleur fictif permettant le réglage des unisélec- 
teurs sans avoir besoin d’un dérouleur). 


3.4. LES SERVITUDES (RYTHMES ET ALIMENTATIONS) 
3.4.1. Les alimentations 


Nous avons déjà parlé des régulations présentes 
dans les socles de baies standard. Les tensions 
continues arrivant aux baies sont fournies par des 
armoires d'alimentation, à partir de 220 V alternatif, 
90 Hz. Les tensions sont basses (au maximum 22 V), 
mais les débits importants (plusieurs dizaines d’am- 
pères pour certaines sources). 


Ce sont les tensions les plus basses qui ont à 
supporter les transitoires les plus élevés (variations 
de plusieurs dizaines d’ampères dans des temps très 
inférieurs à la milliseconde). C’est pour ces tensions 
que l’on a dû adopter des régulations à transistors, 
qui, pour éviter les effets de self de connexions 
longues, ont été implantées dans les bas de baie. 


Les tensions les plus élevées au contraire, suppor- 
tent des transitoires relativement moins important ; 
c'est pourquoi les armoires d’alimentation ne com- 
portent que des alimentations non stabilisées, à 
résistance interne faible ; le redressement est obtenu 
par diodes de puissance. 


3.4.2. Les rythmes 


Le Générateur Central de Rythmes comprend 
plusieurs éléments : une armoire pilote, et plusieurs 
armoires de puissance. Le nombre de ces dernières 
varie suivant l'importance du GAMMA 60 (nombre 
d’unisélecteurs et d'éléments électromécaniques). 


On a vu que la fréquence nominale des rythmes 
était 200 kHz. Le générateur central de rythmes est 
constitué cependant de circuits apériodiques, per- 
mettant (par simple variation d’une capacité réglant 
la fréquence de l’oscillateur pilote) des variations 
de fréquence de + 20 %. 


L'ensemble pilote est un ensemble à tubes engen- 
drant les 5 rythmes décalés à 200 kHz, à un niveau 
suffisant pour attaquer 5 ensembles de puissance. 

Chaque ensemble de puissance comprend 6 ampli- 
ficateurs fournissant les 5 rythmes décalés et le 
rythme F. Les amplificateurs sont réalisés en techno- 
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logie tubes ; l'étage de sortie est une 4 X 150 A 
fournissant 500 watts crête environ. 

La distribution est adaptée et réalisée par bifilaires 
blindés de 100 Q d’impédance caractéristique, dis- 
tribuant chacun un quantum de 10 watts crête 
environ. 


Nous avons déjà expliqué comment les rythmes, 
à l’arrivée dans chaque paire de baies, étaient 
convenablement « cadrés » dans un boîtier d’adap- 
tation de rythmes. On trouve naturellement dans 
chaque baie et pour chaque rythme un nombre de 
boîtiers d'adaptation proportionné à la consommation 
de ce rythme dans la baie (quantum de 10 watts). 
Un bifilaire distinct devra alimenter chacun de ces 
boîtiers à partir de l’armoire de rythmes de puis- 
sance correspondante. 


4. Description succincte des éléments du gamma 60 


4.1. L'ENSEMBLE CENTRAL 


L'Ensemble Central comprend l'Unité Centrale, 
la Mémoire Centrale, les Eléments de Classe Zér 
et le Pupitre Central. 


Nous avons déjà abondamment parlé de la Mémoire 
Centrale et nous n’y reviendrons pas. 


L'Unité Centrale et les Eléments de Classe Zéro 


Ils sont réalisés sous forme de 6 baies standard 
réunies en une travée unique de 7,60 m de long et 
0,50 m de large. 


L'Unité Centrale comporte 4 baies de 9 alvéoles, 
les Eléments de Classe Zéro 2 baies de 6 alvéoles. 


L'U. C. dispose de 8 voies de liaison dont 5 sont 


Fic. 34. — Chaîne de contrôle du Gamma 60, opération de mise au 
point. 
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F1G. 35. — Un ensemble GAMMA 6 en cours d'installation. 


normalement utilisées (1 pour Classe Zéro, 1 pour 
Classe 1, 1 pour deux tambours, 1 pour un ensemble 
rubans à 5 unisélecteurs, 1 pour Classe III). Trois 
voies sont disponibles et permettent d’envisager, 
pour de très grosses installations, une dotation 
renforcée en éléments de classe II ou de classe IIT. 


Le pupitre 
Le pupitre comprend 3 zones : 


Une zone centrale porte une Machine à Ecrire 
qui constitue le moyen de dialogue normal entre 
l'opérateur et la machine. La Machine à Ecrire est 
une machine électrique dont la cadence de frappe 
est 10 caractères par seconde. Le dialogue peut être 
engagé à volonté dans les 3 codes mentionnés au 
début de cet article (binaire pur, code numérique 
décimal à 4 bits, code alphanumérique à 6 bits). 
Un panneau de relais assure la mise en forme des 
informations pour la liaison du pupitre aux circuits 
électroniques du pupitre. La zone centrale du pupitre 
contient également un lecteur et un perforateur de 
bande dont le rôle est pratiquement limité à l’intro- 
duction des quelques catènes de programme néces- 
saires à amorcer la marche du Gamma 60 lorsque 
toutes ses mémoires sont vierges. 


La deuxième zone du pupitre, située à gauche 
de la zone centrale est une zone servant exclusive- 
ment lors de la mise au point et lors des opérations 
de dépannage. 


Elle comporte des voyants de signalisation d’inci- 
dent donnant l’état de tous les contrôleurs de l'Unité 
Centrale. Elle permet de visualiser également l’état 
des principaux registres de l'Unité Centrale. 
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Des clés d'affichage permettent de forcer n'importe 
quel profil à n'importe quelle adresse de la Mémoire 
Centrale ou des Matrices planes. Les clés de 
contrôle sont calculées automatiquement. 


En outre des commandes très souples permettent 
de provoquer des types de fonctionnement spéciaux ; 
plusieurs types de pas à pas sont possibles : arrêt à 
chaque cycle, ou à la fin de chaque instruction 
canonique, ou à la fin de chaque instruction com- 
plète ; en outre, on peut arrêter un programme à 
une adresse quelconque ou une instruction quel- 
conque préalablement affichée sur clés au pupitre 
(fonctionnement en «comparaison pupitre »). 


La troisième zone du pupitre, à droite de la partie 
centrale, est la commande centrale de mise en route 
du GAaMMA 60. Elle permet de procéder dans l’ordre 
voulu aux mises sous tensions des rythmes et des 
alimentations. 


4.2. LES ÉLÉMENTS DE CLASSE Î 


Les éléments de Classe I forment une travée de 
baies standard de 9,20 m de longueur. Ils com- 
prennent : le Calculateur Arithmétique (2 baies de 
6 alvéoles et 2 baies de 9 alvéoles), le traducteur 
(1 baie de 9 alvéoles et 2 baies de 6 alvéoles), le 
Comparateur Général (1 baie de 6 alvéoles). 


Des circuits d’armoire commun assurent la liaison 
à l'Unité Centrale ; ils occupent 3 alvéoles géogra- 
phiquement situés dans une baie du Calculateur 
Arithmétique. 


4,3. LEs ÉLÉMENTS DE CLASSE II 


4.3.1. Les tambours 


Une unité tambour est constituée par une armoire 
technologique (contenant le tambour) accolée à une 
baie standard de 9 alvéoles, contenant les circuits 
de liaison à l’Unité Centrale (3 alvéoles) et les circuits 
d'exploitation logique du tambour (6 alvéoles). 


Si l’on désire connecter un 2€ tambour, les circuits 
de liaison du premier suffisent, et il suffit d’adjoindre 
au 2€ tambour une baie standard de 6 alvéoles. 


La travée de deux tambours ainsi constituée a 
une longueur de 3,90 m. 


4.3.2. Les dérouleurs de ruban magnétique 


Outre les dérouleurs de ruban qui sont installés 
dans des armoires individuelles (voir photo), les 
circuits associés (unisélecteurs et commutateur 
écriture lecture) sont groupés dans une travée de 
baies. 


La travée correspondant à une installation à 5 
unisélecteurs comprend 3 paires de baies à 6 alvéoles 
et une baie à 9 alvéoles, et sa longueur est de 7,50 m. 


La baie à 9 alvéoles est la baie du Commutateur 
Ecriture Lecture. Une baie à 6 alvéoles est occupée 
par les circuits d’armoire (circuits de connexion à 
l'Unité Centrale). Chacune des 5 autres baies porte 
les circuits d’un unisélecteur. 


nn 


ns ri 
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4.4. LEs ÉLÉMENTS DE CLASSE III 


4.4.1. Le mulliplexeur 


Le Multiplexeur est implanté dans une paire de 
baies à 6 alvéoles (soit 12 alvéoles en tout), et la 
longueur de cette paire de baies est de 2 m. 


4.4.2. Pistes el imprimantes 


A côté de chaque appareil mécanique piste ou 
imprimante, figure une petite baie logique réalisée 
en technologie standard, de hauteur réduite (2 alvéo- 
les en hauteur au lieu de 3). 


La baie de piste comporte 4 alvéoles (2 X 2) et 
la baie d'imprimante 6 alvéoles (3 X 2). 


5. Conclusion 


La présentation que nous venons de faire du 
GAMMA 60 serait incomplète si nous ne disions pas 
quelques mots de problèmes généraux liés à sa 
réalisation. 


L'étude a été conduite avec comme objectif 
principal d’assurer la sécurité de fonctionnement 
et la facilité d'exploitation de l’ensemble. 


Ces mots sont faciles à écrire, mais il est bon de 
mentionner quelques unes des réalités qu'ils recou- 
vrent : c’est d’abord le problème du contrôle et du 
tri des pièces détachées, pour la solution duquel 
il a fallu définir avec précision à la suite de longues 
études les paramètres à contrôler, concevoir et 
construire des appareillages de contrôle et de tri 
largement automatisés. C’est ensuite, au niveau 
des sous-ensembles, qu’il a fallu lors de la conception 
appliquer des méthodes strictes de tolérancement, 
et lors de la réalisation assurer un contrôle efficace 
individuel des sous-ensembles à l’aide d’appareil- 
lages spéciaux. 


Au niveau des ensembles (baies), il a fallu enfin 
définir des méthodes de contrôle et de mise au point, 
et créer les outillages nécessaires. Un appareil destiné 
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à faciliter la mise au point des baies standard (dénom- 
mé simulateur banal) a été construit en série; il 
permet de forcer dans la baie en mise au point 
l'état logique d’une centaine de structures, et de 
visualiser l’état d’une centaine d’autres. Il permet 
en outre de distribuer à la baie des rythmes spéciaux, 
récurrents ou non. 


D'autres simulateurs spécialisés ont été également 
réalisés ; à titre d'exemple nous mentionnerons un 
appareil qui permet de simuler vis à vis de la Mémoire 
Centrale le fonctionnement de l'Unité Centrale, ce 
qui permet une première mise au point indépendante 
de la Mémoire Centrale. 


A côté de ces problèmes de contrôle, une des 
difficultés rencontrées a été la création des différents 
documents nécessaires à la réalisation du câblage, 
à son contrôle, à la mise au point et à l'entretien. 
On a fait appel pour la résoudre à la mécanographie : 
à partir des schémas logiques, il a été réalisé pour 
chaque baie standard un fichier de cartes perforées 
représentant les connexions logiques de la machine. 


Au fur et à mesure de l'implantation, ce fichier 
s’est augmenté de données relatives à la géographie 
du câblage. Le fichier global ainsi constitué a servi 
à l'édition d'états multiples : listes de câblage, listes 
de sonnage, etc. 


Les transcriptions manuelles ont pu être évitées, 
et une partie des opérations d'implantation a même 
été faite automatiquement ; on a vu ainsi les machines 
antérieures de la Compagnie participer activement 
à la création du GAMMA 60. 


Nous n'insisterons pas plus sur les problèmes de 
tous ordres posés par le lancement de la fabrication 
de série d’un ensemble aussi complexe que le 
GAMMA 60 ; à côté des problèmes de production, 1l 
faudrait parler aussi des problèmes de formation 
des personnels les plus divers. Nous avons voulu 
nous limiter à l’aspect strictement technique de 
cette réalisation ; nous ne voulons cependant pas 
clore cet article sans souligner que nombreux sont 
les artisans du succès de cette machine, qui place à 
un niveau enviable l’industrie française des machines 
à calculer électroniques. 
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1. Préambule 


Notre propos est de présenter les caractères essen- 
tiels de deux matériels très différents conçus en vue 
d’être produits en série. L'usage quasi exclusif d’élé- 
ments solides : tores de ferrite, transistors et diodes, 
permet en effet la diffusion de matériels relativement 
complexes sans imposer un lourd service technique 
après vente exécutant les maintenances préventives 
et curatives. 


La première est la CAB 500, qu’on peut caracté- 
riser par : 


— son faible volume et son caractère universel. 


Elle est composée de cinq parties essentielles : 


— le bloc opérateur et de commande : technique 
magnétique rapide (215 kHz) ; 

— le bloc Tambour magnétique, unité autonome 
formant la « mémoire » de la calculatrice (transisto- 
risée et c’est la même qui entre dans la constitution 
de la deuxième calculatrice qui sera décrite ici) ; 
inscription binaire en modulation de phase, 215 kHz; 

— l'alimentation (non transistorisée actuellement); 

— le pupitre de la calculatrice ; 

— les organes d’entrée et de sortie (transistori- 
sés). 


La seconde est l’unilé centrale de notre système 
automatique de traitement d'informations SEA 3900 : 
elle est organisée pour fonctionner fondamentale- 
ment avec une multiplicité de bandes magnétiques. 
Elle est transistorisée complètement (aux sources 
près des organes d'horloge à 2 MHz). 


Les deux machines sont du {ype série : pour la 
première, la fréquence de rythme binaire est 215 kHz: 
elle est égale à 2 MHZ pour la seconde, 


Nous nous limiterons à l’essentiel, faute de place, 
et nous supposons connues du lecteur les notions de 
base de ce métier (1). 


2. La CAB 500 (2) 


2.1. Du point de vue de l’utilisation, c’est une 
machine universelle à programmation interne douée 
de propriétés originales. 

Tout d’abord, on peut l’utiliser de deux manières : 


-— en machine universelle, 
— en machine de bureau. 


Puis ses caractéristiques générales la distinguent 
des autres machines connues de cette classe (le 
prix l); c’est une machine binaire : c’est-à-dire 
que pour toutes les informations manipulées inter- 
nement, l’unité d’information est le digit binaire. Le 
mot est composé de 33 signes binaires. 


Sa mémoire est un tambour magnétique contenant 
128 pistes de 128 mots (en fait, il contient plus de 
150 pistes parmi lesquelles des pistes de service et 
de rechanges éventuels) ; il constitue la mémoire 
banalisée de la CAB 500. 


Le bloc de calcul — ou mieux l'opérateur — est 
formé de 16 totalisateurs (adressables par les nom- 


(?) Nous conseillons en particulier la lecture de l'ouvrage de M. Bou- 
CHER : « Organisation et Fonctionnement des Machines Arithmétiques », 
Masson et Cie Editeurs. 


(?) C.A.B. : Calculatrice Arithmétique Binaire. — Il peut être intéres- 
sant, car cela est peu connu, de rappeler que la CAB 600 est la dernière 
création de la famille des CAB que nous avons construites : CAB 1011 — 
un exemplaire — en exploitation depuis le 21 juillet 195$ ; CAB 2022 — 
deux exemplaires — en exploitation respectivement depuis le 24 janvier 
1956 et le 11 octobre 1955 ; et enfin CAB 3000 : quatre construits, trois 
en intensive exploitation. 
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bres 0 à 15). En fait, pour des raisons d'économie, 
ces totalisateurs sont réalisés par l’association de 
16 registres à accès très rapide (2,5 us) formés de 
tores en ferrite avec un registre série du type dyna- 
mique (Symmag (3)) combiné avec un opérateur 
binaire. 


(8) La technique « Symmag » a été décrite dans les brevets français : 


— N° 1.186.382 du 12 octobre 1957 et ses deux additions n° 73.053 du 
6 janvier 1958 et n° 73.700 du 7 juin 1968 ; 


— N° 1:215.08$ du 3 novembre 1968 ; 


ainsi que dans les brevets déposés à l'étranger : Allemagne, Grande- 
Bretagne, Italie, Japon, Suède et U.S.A. 


Un exposé des principes vient d’être publié dans le Bulletin de la 
Société Française des Electriciens, octobre 1960, pp. 692 à 710, et dans 
l’Onde Electrique, octobre 1960, pp. 657 à 664 : 


« Le Symmag : Organe à commutation statique magnétique à haute 
rapidité » par M. DuMairE ; voir aussi « 1960 Proceedings Special Tech- 
nical Conference on non linear magnetics and magnetics amplifiers, 
Philadelphia, Pa, oct. 26-28, 1960 — The Symmag element : À new 
magnetic high-speed switching element : its avnlications to machine- 
too] numerical positinniong control » 
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F1G. 1. — CAB 500. Vue générale. 
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Fi1G. 2. — Calculatrice CAB 500. Bloc tambour magnétique. 
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FiG. 3. — Calculatrice CAB 500. Bloc de calcul et de commande. 
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Le registre 15 a, en plus des fonctions de totali- 
sateur, celle de modification d’adresse. Dans ce cas, 
l’adresse effective est celle indiquée dans l’instruc- 
tion en cours à laquelle est ajouté le contenu du 
registre 15. 


Certaines opérations sont exécutées directement 
dans le Bloc de Calcul, leur temps d’exécution est 
constant et égal à 0,32 ms. D’autres se font par 
microprogramme, c’est-à-dire que l'instruction fait 


DÉBLOCAGE 
LECTURE 


DÉPART 
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automatiquement appel à un programme spécial 
(enregistré sur le tambour magnétique), dont l’exé- 
cution réalise l’opération choisie. Le temps d’exécu- 
tion est alors variable suivant la nature de l’opération 
mais l’écriture externe de l'instruction est la même 
dans tous les cas. 


C’est ce mode de fonctionnement par micropro- 
gramme qui a conduit à 16 registres à accès rapide, 
cette solution permettant une souplesse considérable 
d'emploi, puisque les possibilités de CAB 500 sont 
ouvertes sans pour autant augmenter sa complexité, 
donc son prix. 


2.2. Les entrées et sorties se composent : 


— d’une liaison avec une machine à écrire, lectrice 
et perforatrice de ruban (type FLEXOWRITER) à cla- 
vier spécial facilitant l'usage scientifique de 
CAB 500. 


Grâce à cette liaison, l’utilisateur peut communi- 
quer avec la calculatrice et la commander : 


— soit à l’aide du clavier de la machine à écrire ; 


— soit en plaçant un ruban perforé dans le lecteur 
de la machine à écrire, ruban qui a été perforé anté- 
rieurement (en particulier avec la même machine à 
écrire, déconnectée de CAB 500 ; ce qui est réalisé 
par une commande manuelle sur le pupitre). 


La calculatrice répond : 

— soit directement et en clair sur la machine à 
écrire ; 

— soit par l'intermédiaire d’un ruban perforé par 


la même machine à écrire, ruban pouvant être 
exploité ultérieurement. 


Dans tous les cas mentionnés, la cadence d’infor- 
mation des échanges est de 10 caractères par seconde. 


Enfin, nous disposons : 


— d'une entrée de ruban perforé par un lecteur 
photo-électrique, permettant à la calculatrice de lire 
à la cadence de 50 caractères par seconde ; 


— d’une sortie sur perforatrice de ruban, à la 
cadence de 45 caractères par seconde. 


REMISE 
A ZÉRO 


IMPRESSION ARRÊT 


MÉMOIRE Ë GÉNÉRAL 


F1G. 5. — Pupitre de commande, 
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2.3. STRUCTURE DU MOT 


Dans une machine binaire, jamais — jusqu’à pré- 
sent — on ne manipule les informations signe binaire 
par signe binaire, mais par « mots» de longueur 
constante. 


Dans CAB 500, chaque mot est désigné, et par 
conséquent distingué de tous les autres, par l’empla- 
cement qu'il occupe sur le tambour, emplacement 
défini par une adresse (numérique de 0 à 16383 en 
numération décimale (externe) soit en binaire 
14 digits). 


Tout mot contenu dans le tambour magnétique 
peut être transféré dans la mémoire d'ordre où il est 
décodé et, en bref, exécuté ; alors le mot contient l’in- 
formation «instruction» et le mot transféré est un ordre. 
Il peut être transféré dans le Bloc de Calcul, c’est- 
à-dire vers l’un des 15 registres mentionnés plus 
haut avec une modification éventuelle dépendant de 
l'instruction en cours, il est traité alors comme 
opérande. 


Les mots sont de longueur fixe de 33 digits binaires, 
dont 32 représentant l'information ; le 33e est réservé 
au contrôle d’imparité. Ce contrôle intervient dans 
les communications par mot avec le Tambour 
magnétique. 


Un mot est représenté par l’ensemble ordonné des 
digits d&:i—1 à 33 (d est le signe binaire de 
plus faible poids pour un mot nombre et c’est le 
premier dans un mot série). 


Dans le cas des nombres, l’ensemble des 32 digits 
représente la valeur numérique du mot. Il y a donc 
2% nombres possibles, ce qui correspond à 9 chiffres 
décimaux. La machine n’ayant pas de signe binaire 
affecté à la virgule, on peut représenter celle-ci 
arbitrairement et d’une façon fictive. 


En pratique, on utilise trois conventions d'écriture 
numériques. 


— La convention des entiers 


Un mot représente un nombre en écriture binaire : 
on peut ainsi représenter les nombres entiers de 0 
à 232, c’est-à-dire environ 4.10° ; un nombre s'écrit 
donc en suivant l’ordre habituel d'écriture des 
chiffres d’un nombre : 


— La convention fractionnaire : 


Si le poids de di est 2-1 (n — 33), on peut repré- 
senter les nombres fractionnaires de O0 à 1 — 2782, 
ceci avec une progression de 232 (soit environ 
2 1020), 


Les nombres négatifs sont représentés, comme on 
le fait généralement dans les machines de bureau, 
par le complément à la capacité numérique maxi- 
male. 


En convention fractionnaire, cela revient à placer 
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la virgule après le digit ds2 qui est ainsi le digil de 
signe (4). 

Mais, pour éviter de confondre les nombres néga- 
tifs avec les nombres débordés et être ainsi avisé 
des débordements, on utilise le digit de contrôle 
d33, qui est inutilisé dans le bloc de calcul. Ainsi 
l’ensemble des chiffres binaires d33 et d32 a la signi- 
fication donnée ci-dessous (elle a été adoptée anté- 
rieurement pour la CAB 3 000) : 


nombre positif non débordé 


débordé 


nombre négatif non débordé 
débordé 


« « 


« « 


Ceci a pour conséquence que, le digit d3s servant 
de contrôle par imparité dans les transferts avec le 
tambour magnétique, on ne pourra pas y ranger un 
nombre débordé, sauf s’il est corrigé auparavant. 


— La convention Virgule Flottante 


Elle consiste à représenter un nombre sous la forme 
d'un mot partitionné en deux mots a et « ; par con- 
vention, le nombre ainsi représenté vaut : 


Aa 
1 


« est un entier, positif ou négatif. 


a est la mantisse, dont le premier digit significatif 
est à l’extrême gauche du mot. On utilise ainsi au 
mieux la capacité du mot machine et l’on a une 
précision relative égale à 27” (n étant le nombre de 
digits significatifs). D'autre part, cette convention 
permet de représenter des nombres quelconques 
sans aucune restriction. 


La représentation adoptée dans CAB 500 pour la 
virgule flottante est la suivante : 


É NT 0 Had ele 1 


signe exposant 


La mantisse est placée dans les forts poids d’un 
mot avec le signe représenté par dg2 et 24 digits 
significatifs. 


L’exposant est dans la partie des faibles poids : 
son signe est d7 et la valeur de l’exposant est formée 
des digits di à dé. On peut donc représenter tous 
les nombres de 10-?° à 10? avec 8 chiffres exacts. 


(4) Si bien que les nombres négatifs seraient représentés par leur 

complément à 2. 
Par exemple : 0,625 s'écrit en binaire o,1o1 

— 0,625 s'écrit en binaire 1,011 

de telle façon que la somme de ces 2 valeurs soit nulle dans la machine. 


En fait, on procède autrement en raison de l’usage introduit à la S.E.A. 
il y a de nombreuses années du digit de débordement. 
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2,4. STRUCTURE DES ORDRES (ET INSTRUCTIONS) 


L'ordre est un mot machine, représentant dans 
un code interne une instruction et il agit par l'organe 
de commande (exécution) sur les circuits de la machi- 
ne afin de réaliser l’opération décrite par l’instruc- 
tion (code externe). 

L'adresse de chaque ordre est désignée par le 
contenu d’un registre spécial, le compteur ordinal. 
Le fonctionnement est de type séquentiel naturel ; 
dès lors, lorsqu'un ordre est exécuté, le compteur 
ordinal progresse normalement d’une unité (sauf 
indication contraire fournie par l’ordre) et le mot 
contenu dans l'adresse suivante est appelé à son 
tour à la phase appel d'ordre suivante. 

Chaque ordre dirigé vers la Mémoire d'ordre y est 
décodé pour être exécuté ; il comporte : 


ee 


— une partie lettre de fonction de 5 digits qui va 
indiquer à la calculatrice l'opération qu'elle doit 
effectuer ; 


— une partie première adresse n de 4 digits indi- 
quant le registre sur lequel il faut exécuter l’opé- 
ration ; 
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une partie deuxième adresse N, indiquant 
l'adresse du second opérande sur lequel porte l’opé- 
ration. 


Cette deuxième adresse désigne : 
— soit un emplacement de mémoire du tambour 
(elle est formée alors de 14 digits) ; 


— soit un autre des 16 registres (elle est alors 
formée de 4 digits) ; 


—— soit une valeur numérique qui est par conven- 
tion une valeur numérique entière qui est alors un 
second opérande (5) ; 


—— une partie indice i (3 digits) indiquant à quoi 
se réfère la seconde adresse ; 

— un digit de modification d’adresse ; 

_—_— éventuellement une condition ; 

-—_ et l'adresse sur laquelle porte la condition. 


En effet, dans le cas où la deuxième adresse se 
réfère à un registre, la place disponible dans l’ordre 


(5) N est appelé dans ce cas un paramètre. 


Représentation et liste des ordres 


le classe : Ordres à deux adresses 


Ordres inconditionnels 


Lettre de fonction 
F P | 


m 
Adresse CL 
registre 
(0 à 15) 


n 


Lettre de fonction Adresse 
F registre 
(O0 à 15) 


n 


32:31 30:29 28|27[26|25 24-23 22121 20 19%18-17 16|15 1413012 TI I0 ON EC SAR 


Adresse CZ CZ 


registre 
(0 à 15) 


V 


NN 


Indice | + 


22"351 350 2928127 1262524 23 22121 2041918 17 16 15 14 13 12011100 EC MEN 


«Paramètre» digits de d; à d,7 


N' 


Adresse tambour N 


6432168421 6432168421 


Ordres conditionnels 


128 pistes 


128 mots 


2231830129 28127 26125 24 23 22121 20 19:18 17:16.|15 1413-1211 10 08 10 Ua 


Lettre de fonction - Adresse CZ Adresse |condition| Ligne sur 
19 H registre registre laquelle INdice 
(0 à 15) (0 à 15) porte la 
condition 
n V k m 


Ordres appartenant à cette classe 


A Addition GC 
S  Soustraction D 
I Intersection K 
V Disjonction G 
1 


Transfert en mémoire 


Décalage à droite d'un nombre court 
Décalage à droite d'un nombre long 
Décalage à gauche d'un nombre court 
Décalage à gauche d'un nombre long 


ad. as 
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peut être remplie par une condition portant sur l’un 
quelconque des 16 registres. 


Les 16 registres sont accessibles par adresse expli- 
cite ; les registres 10 à 15 sont en plus accessibles 
par adresse implicite (indice de fonction, ou indice + 
de modification d'adresse). Ils sont alors spécialisés 
conformément au tableau ci-dessous : 


10 Conservation d’opérande pour les opérations 
complexes. 
11 Conservation du compteur ordinal, de n et de 


l'indice de fonction pour les opérations complexes. 


12 Conservation du ordinal 


R C) 


13 Registre utilisé par l’indice de fonction T (après 
leSslettressde fonction 20, -K, D eteG). 


14 Registre utilisé par l'indice de fonction Q (après 
les lettres de fonction I, V, C, K, D et G) 


15 Registre de modification d’adresse, appelé par 
l'indice + 


compteur (fonction 
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Classes des ordres 


Un mot ordre comporte 32 digits ; le trente-troi- 
sième est le digit d’imparité. On a classé les ordres 
en deux catégories : les ordres inconditionnels et les 
ordres conditionnels (dont l’exécution dépend du 
résultat d’un test). 


En outre, les ordres sont divisés en trois classes : 
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a) Ordres inconditionnels 
La première adresse n désigne l’un des 16 registres 
et la deuxième adresse v un deuxième registre 
ou une adresse tambour N ou un opérande dit 
paramètre N’. 


Ordres à deux adresses 


b) Ordres conditionels 


Les deux adresses n et v désignent deux parmi 
les 16 registres. 


Avec la première adresse de ligne n — 0, on peut 
avoir pour « deuxième opérande » un paramètre 
NS M024% 


Représentation et liste des ordres 


2ème classe : Ordres à une adresse 


Ordres inconditionnels 


sua) | LL ae VD 


Lettre de fonction 
F 
L 


7 


Adresse LL 
registre | L A7. Indice | + 
(0 à 15) LL 

V 27 174 UC F 


DR 00001 /0120125224923222121-20019M18 1721615. 1413.12-11 10 9 8 7.6.5 14 3 211 


[7 
Lettre de fonction 7 Paramètre digits de d4 à d:, N' : 
F PAIPrL Indice| + 
Adresse tambour N 
6432168421 6322168421 
128 pistes 128 mots 

Ordres conditionnels 
SR 020 25 0612 5824023%22%21#20810N18 17-16 15"14/13:12 [11 10918 7 6.5 3). ZI 
Lettre se fonction 7 Adresse condition| ligne sur nd: 

registre laquelle ie 

(0 à 15) porte la 

condition 
v m 


32 31 30 29 28 [27 |26 25 24 23 DR 12081081 AIG RIS ELA 15 012 
Adresse tambour N 


6432168421 6432168421 


Lettre de fonction 
F 


128 mots 


128 pistes 


N' 
N'< à 1024 
Ordres appartenant à cette classe 


R Rupture de séquence 
U Rupture de fin de micro-programme 
E Ecriture sur organe de sortie 


1181029 152796 API 


condition] ligne sur 
laquelle 
porte la 
condition 


m 
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20 Classe : Ordres à une adresse 


a) Ordres inconditionnels 
Une adresse de registre v ou une adresse tam- 
bour N ou un paramètre N° < 131 072. 

b) Ordres conditionnels 
Une adresse de registre v ou une adresse tam- 
bour N ou un paramètre N° < 16 384. 


30 Classe : Ordres sans adresse inconditionnels ou 
conditionnels. 


Les trois tableaux pages 924, 925 et ci-dessous 
donnent la répartition des chiffres binaires dans les 
trois classes des mots ordres. 
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l'adresse effective N deviendra N augmenté du 
contenu du registre 15. 


On peut ajouter aussi, après la première adresse n, 
un indice de spécialisation y qui sera précisé plus 
loin. 


Si N représente l’adresse d’un registre (ce qu'indi- 
que la valeur R de l'indice i), on peut adjoindre à 
l'instruction une condition écrite K m. 


où X représente la nature de la condition à satisfaire 


et m le registre contenant le mot soumis à la condi- 
tion précitée. 


3ème classe : Ordres sans adresse 


Ordres inconditionnels 


3231302928 [27126125 24:23 22 21 20119 18 17 16 151413022000 RO RU 


Lettre de fonction CAC 


CC 


Ordres conditionnels 


ce, 


32: 31 30 29 28127 26125 24 23,22 21 20 19 18 17-16-15 1421312 TION NME 


6% 


Lettre de fonction! 4 
F Z 


NOTA : Seul l'ordre F peut avoir une condition. 


La condition avec l'ordre X n'ayant aucun sens. 


2,5. PROGRAMMATION EN MACHINE UNIVERSELLE 


Instruction 


La forme extérieure de l’ordre, tel qu’il doit être 
écrit avant l'introduction dans la machine va être 
décrite. Chaque instruction est analysée caractère 
par caractère par un programme spécial dit des Ordres 
initiaux et codée en code interne binaire puis rangée 
sous forme d'ordre (dont la structure a été donnée 
plus haut) dans la mémoire de la calculatrice. 


La structure de chaque instruction est la suivante : 
HN 


f est la lettre de fonction 


n est la première adresse (l’un des 16 registres : 
0 < n < 15) 
i indique le type de la deuxième adresse 
N est la deuxième adresse (l’un des 16 registres ou 
un emplacement du tambour magnétique) 


On peut ajouter à cette forme de l'instruction 
l'indice de modification d'adresse +. Dans ce cas, 


condition | ligne sur CZ 
laquelle 


porte la 


CL condition 
6 AC K m 
Ordres appartenant à cette classe : 


F Arrêt 
X  Ineffectif 


Notons que la condition X est incompatible avec 
l'indice + de modification d’adresse. 


L'indice i représente l’origine du deuxième opé- 
rande ; ses valeurs sont : 


R — Registre — l'adresse N désigne un registre et 
sa valeur est comprise entre 0 et 15 


M — tambour magnétique — valeur de N comprise 
entre O0 et 16 383 


V — vraie valeur, en entier, — N < 131 071 
W — vraie valeur en di8 
L — caractère lu par l’organe externe 


L'indice X de condition ne vaut que si la deuxième 
adresse est celle d’un registre ou d’une vraie valeur 
inférieure à 512; si la condition mentionnée est 
réalisée, l’ordre est exécuté ; si elle ne l’est pas, 
l’ordre est ineffectif. 
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Les conditions sont les suivantes : 


P positif ou nul 
N négatif 

Z zéro ou nul 

Y non nul 

D  débordé 

B non débordé 
À 


commande manuelle, l’ordre est exécuté si la 
commande manuelle est positionnée. 


Lettre de fonction 


La lettre de fonction f peut indiquer soit une opé- 
ration exécutable directement par l'opérateur, soit 
une opération exécutée par microprogramme (tous 
les microprogrammes sont rangés dans le tambour 
magnétique). Les fonctions complexes peuvent être 
choisies arbitrairement, à condition, bien entendu, 
d’avoir été programmées (toutefois, leur nombre ne 
doit pas dépasser 32). 


On n'a pas à faire de distinction entre ces deux 
types d'opération, la structure de l'instruction étant 
exactement la même dans les deux cas. 


L'indice indique une variante dans chaque type 
de fonction, dont la signification est liée à la lettre 
de fonction. Ce sera, par exemple, l'effacement 
préalable d’un registre. 


Les fonctions essentielles nécessaires à tout fonc- 
tionnement de la calculatrice sont représentées par 
une seule lettre de fonction, les fonctions complexes 
pouvant être modifiées au gré de l'utilisateur sont 
représentées par deux lettres successives. 

Les fonctions faisant appel à des microprogram- 
mes nécessitent un certain nombre de registres : 
ce sont les registres 0 et 8 à 14 qui ont été choisis. 
Dès lors dans les programmes d’exploitation, il ne 
faudra utiliser que les registres 1 à 7. 


A Addition, virgule fixe — E effacement préalable 
S Soustraction, virgule fixe u — E effacement préalable 
T Transfert vers le tambour y — E effacement duregistre 
I intersection 
V disjonction 
C décalage à droite d’un | uw — T résultat dans R13 
nombre court avec ré- 
sultat long 


D décalage à droite d’un | u — Q résultat dans R14 
nombre long 


K décalage à gauche d’un 
nombre court 


G décalage à gauche d’un 
nombre long 


M Multiplication 
Q Quotient 


u = $S multiplication négative 
u = Epartie entière du 
quotient 


Y Racine carrée u = E d’un nombre entier 


AF Addition en virgule u — E — effacement 
flottante 


SF Soustraction en vir- uw — E = effacement 
gule flottante 
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MF Multiplication en vir- u— S — négative 
gule flottante 


QF Quotient en virgule flottante 

YF racine carrée en virgule flottante 

CF cadrage d’un nombre flottant en fixe 
NF normalisation d’un nombre fixe en flottant 
Eê Ecriture d’un caractère 

IE Impression d’un nombre entier 

IV Impression d’un nombre fractionnaire 
IF impression d’un nombre en virgule flottante 
LF lecture d’un nombre en virgule flottante 
sin sinus 

cos cosinus 

tg tangente 

art arc tg 

In logarithme néperien 

log logarithme décimal 

exp Exponentielle eZ 

X  ineftectif 

F fin ou arrêt 


Des opérations en double longueur, en virgule 
fixe, sont possibles en remplaçant F, dont la signi- 
fication est virqule flottante, par l’indice L de nombre 
long ; dans ce cas, tout nombre est mémorisé à deux 
emplacements successifs, le premier contient la partie 
entière, le second la partie fractionnaire. 


Opérations arithmétiques à 2 opérandes 


Les ordres À, S, AF, SF, MF, QF effectuent des 
opérations sur deux opérandes, dont le premier est 
un registre n, le second une adresse N. 


Le résultat de ces opérations est placé à l’adresse 
n du premier opérande ; il y remplace celui-ci. Le 
contenu de l’adresse N est inchangé. 


Exemple : 


A 2 M 500 


veut dire que l’on ajoute au contenu du registre 2 
le contenu de l’adresse magnétique 900. 


SOLVr2 


veut dire que l’on retranche du registre 0 la valeur 
numérique 2. 


MF1R5P3 


veut dire que le contenu du registre 1 est multiplié 
par le contenu du registre 5, à condition que le 
contenu du registre 3 soit positif ou nul. Le produit 
est dans le registre 1, à la place du multiplicande. 


A 1 E M 100 


veut dire que l’on ajoute avec effacement au registre 
1 le contenu de l’adresse magnétique 100. On n’effec- 
tue ici aucune opération proprement dite, mais un 
appel du tambour vers un registre. 


928 FH. RAYMOND 


En particulier, les ordres : 

AF1E M 500 et À 1 E M 500 
sont équivalents. 

M - Mulliplicalion en virgule fixe 


Le produit de deux nombres a une longueur double 
de celle de chacun des opérandes. Les forts poids 
sont alors dans le registre 0, et les faibles poids dans 
le registre 13. 


M 2 M 100 


effectue la multiplication du registre 2 par la mémoire 
magnétique d’adresse 100. 


Si les 2 opérandes sont des nombres entiers, le pro- 
duit est en 13 et le débordement, s’il y a lieu dans le 
registre 0. 

Si les deux opérandes sont fractionnaires, le produit 
est en 0 (double longueur en 13). 

Si l’un des opérandes est entier, l’autre fraction- 
naire, le produit sera en 0 pour la partie entière, en 
13 pour la partie fractionnaire. 


Le produit étant un nombre long, le signe est tou- 
jours en 0, les digits de signe du registre 13 seront 
toujours vides. 


Q — Division en virgule fixe 
Deux types de divisions sont possibles. 


En effet, dans la division normale, le quotient 
doit être plus petit que 1. C’est le quotient frac- 
tionnaire, dans lequel le dividende est plus petit 
que le diviseur. 


Le quotient est alors en 0, le reste algébrique est 
en 13 avec son signe. 


Q1R5 


effectue la division du contenu du registre 1 par 
le contenu du registre 5 (à condition que le contenu 
de 5 soit plus grand que le contenu de 1). Le quo- 
tient se trouve dans le registre 0. 


Un autre type de division est celle qui consiste à 
diviser un entier par un autre et à avoir un quotient 
entier et un reste. Le quotient est en O0, le reste fou- 
Jours posilif en 13. 


Cette division se distingue de la précédente par 
son indice de spécialisation E. 


Exemple : Q 3 EM 200 


consiste à diviser le registre 3 par la mémoire d’adresse 
200, la partie entière du quotient étant dans le regis- 
tre 0, le reste en 13. 


Si le contenu de 3 est inférieur au contenu de 200, 
le quotient est nul et le reste (registre 13) est égalau 
dividende (registre 3). 


Opération à un opérande 


Les ordres de fonctions spéciales, tels que Y, YF, 
SIN, COS, LOG, etc. n’effectuent pas d’opération 
arithmétique mais font le calcul d’une fonction sur 
une seule variable. 
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Dans ce cas, la variable sur laquelle on calcule la 
fonction est représentée par la deuxième adresse N, 
le résultat est dans le registre de la première 
adresse n. 

Pour la racine carrée, deux types d'opérations sont 
possibles : en nombre entier, avec l'indice de spécia- 
lisation E, en fractionnaire, sans indice (ou indice F). 


Exemple: Y-2-ER5 
veut dire que l’on extrait la racine de l’entier contenu 
dans le registre 5, avec résultat entier en 2. 


SIN 3 M 200 


indique que l’on calcule le sinus du contenu de l’adresse 
200, sinus qui sera dans le registre 3. 


R - Rupture de séquence : 


La rupture de séquence ne porte que sur la seconde 
adresse N. Il n’y a donc jamais de première adresse. 
L'adresse N indique l'adresse vraie de rupture si 
elle est précédée de l'indice V. Si elle est précédée de 
l'indice M ou R, elle indique l’adresse qui contient 
l’adresse de rupture. 


L'absence de première adresse permet d’adjoin- 
dre une condition à l’ordre R, quel que soit son indice. 


Exemple #RVS256878 


indique que l’on va faire une rupture (saut de pro- 
gramme) vers l’adresse 256 si le contenu du registre 3 
est nul (7. 7ér0). 


RM 256 Z 3 


indique que si le registre 3 est nul, on effectuera une 
rupture vers l’adresse contenue en 256. 


Passage de la virgule fixe en virgule flottante et 
inversement 


Il est souvent utile d’avoir la représentation en 
virgule fixe d’une valeur en virgule flottante. (Si 
l’on veut par exemple, distinguer à un certain mo- 
ment les parties entière et fractionnaire de cette 
valeur). 


CF — cadrage 


Le cadrage effectue cette opération : 


L'ordre CF n M N a pour action de cadrer la valeur 
contenue en N (deuxième adresse) et d'en mettre 
la partie entière en 0, la partie fractionnaire en n 
(première adresse). 


NF - Normalisation 


La normalisation NF est l'opération inverse qui 
consiste à rendre sous forme de virgule flottante un 
nombre dont la partie entière est en 0, la partie 
fractionnaire en N. 


Ces ordres s’écrivent par exemple : 


CF2R5 
NF 3 M 200 
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Ordres de lecture et d'impression 


La lecture d’un nombre se fait par les ordres ini- 
liaux. 


Dans certains cas, il peut être commode de lire 
un seul nombre en virgule flottante. 


LF - Lecture en Virgule Flottante 
L'ordre LF MN 
ou LFRN 


réalise cette lecture d’une valeur écrite (sur ruban 
ou clavier) sous forme naturelle et la place à l'adresse 
N sous la forme virgule flottante. 


E — Ecriture 


Cet ordre écrit un seul caractère de 6 digits sur 
organe externe. (Machine à Ecrire ou perforateur 
suivant la position d’une commande manuelle). 


Exemple : 
EV 3 imprime 3 
EW 25 imprime Retour chariot, car 25 est 
le code Flexowriter indiquant Retour 
chariot. 
ER 0 imprime l'équivalent alphanumérique 


des 6 digits de faibles poids contenus 
dans le registre 0. 


EM 200 Y 4 imprime de même les 6 digits de la 
mémoire 200, à condition que le regis- 
tre 4 soit différent de zéro. 


LE — Impression des nombres entiers 


L'ordre consiste à imprimer en décimal le nombre 
entier contenu à l’adresse N. La première adresse n 
n'ayant pas de signification, elle est utilisée pour 
indiquer le cadrage. On écrira n chiffres ou espaces 
avant le chiffre des unités. Cet indice (première 
adresse) permet d’effectuer la mise en page en même 
temps que l'impression. 


Exemple : 
Si la mémoire 500 contient la valeur numérique 25, 
l’ordre 1E 7 M 500 


écrira 25 précédés de 5 espaces, c’est-à-dire 7 empla- 
cements au total : 5 espaces et 2 chifires. 


IV — Impression des nombres fractionnaires 


L'ordre consiste à imprimer en décimal le contenu 
de N en convention fractionnaire. La première adresse 
n est utilisée ici pour indiquer le nombre de chiffres 
à imprimer après la virgule. 


Exemple : 


1 
Si le registre 5 contient 3 11339810. 


IVA4AR5 
imprimera : 0,3333 
soit 4 chiffres après la virgule. 
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IF — Impression d’un nombre en virgule flottante 
L'ordre imprime en décimal le contenu du registre 
n écrit en convention de virgule flottante. 


Ici, deux indices supplémentaires sont possibles : 
le cadrage des nombres entiers et le nombre de chif- 
fres à imprimer après la virgule. 


Ceux-ci sont précédés des lettres E et F. 


Exemple : 


Si le registre 5 contient, en virgule flottante, le 
HOMDrER 2239396 

FA ES 79 ei ln © 
imprimera deux espaces puis 2,33, soit .. 2,33 


c’est-à-dire 3 emplacements avant la virgule, et deux 
chifires après. 


Adresse el Modifications d'adresse 


L'indice + de modificalion d'adresse peut être 
écrit en fin d'instruction, lorsque celle-ci n’a pas de 
condition. Dans ce cas, l’adresse effective est modi- 
fiée par addition du contenu du registre 15. Ce 
registre de modification d’adresse peut contenir un 
nombre entier (unité en di) positif ou négatif. 


Exemple : 


Si le registre 15 contient la valeur 2 
A 1 M 500 + 


indique que l’on ajoute au Registre 1 le centenu de 
l’adresse 500 + 2, soit 502. 


Si le registre 15 contient la valeur — 2, l’ordre 
effectivement exécuté portera sur l’adresse 500 — 2, 
soit 498. 


L'indice + est compatible avec l'indice V de Vraie 
Valeur. 


Exemple : S 2 V 0 + 


indique que l’on soustrait du registre 2 la valeur 0, 
modifiée de 15, c’est-à-dire le contenu même de 15. 
Dans cet exemple l’ordre est équivalent à S 2 R 15. 


Exemple : 


Somme de 100 nombres en virgule flottante, placés 
dans la piste 1. 
A15EVO |} Vider au départ les registres 15 
A AO de il 
AF 1 M1,0 + ajouter dans le registre 1 les va- 
leurs, en virgule flottante. 


LOU NT) 


©0 


A 15 Vi Progression du registre 15 en 
virgule fixe, pour modification 


d’adresse 


4 VAOSETAYAIOO comparaison de M, contenu en 


15, avec 100. 


Si n Z 100 refaire l’addition 
avec la valeur suivante. 


GS JAI 


Indice 0 définissant une adresse relative 


C’est un indice qui n’est pas représenté dans le 
code interne de l’ordre, mais qui facilite la numéro- 
tation du programme, ainsi que cela a été montré 
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il y a longtemps par Wilkes et ses collaborateurs à 
Cambridge. 


Ecriture d'adresse 


L'adresse N du tambour magnétique est écrite sous 
forme d’un nombre entier, compris entre 0 et 16 383. 


Néanmoins , il est quelquefois commode de distin- 
guer dans cette adresse le numéro de la piste et l’adresse 
à l’intérieur de cette piste. 


Cela sera commode en particulier pour réserver des 
pistes bien déterminées à différents programmes de 
façon à ce qu’ils n’empiètent pas les uns sur les autres. 


Il peut être intéressant aussi de savoir à quel endroit 
de la piste on se trouve, en vue d’exécuter un micro- 
programme et d’avoir le deuxième opérande placé en 
magnétique sans perdre un tour de tambour. Il faut 
pour cela que l’adresse de l’opérande soit placée 
entre l’ordre d’appel d’une fonction complexe et 
l’adresse O0 (ou 128) à laquelle commence le micro- 
programme. 


Pour réaliser ces facilités, on peut indifféremment 
écrire l’adresse N sous forme d’un nombre entier, ou 
de la piste et de l’adresse dans la piste, séparées par 
une virgule. 


Exemple : Les adresses 515 et 4,3 sont équivalentes. 
En effet, la piste 4 commence en 512 (4 X 128) et 
l’adresse 515 est la troisième de cette piste. 


Ainsi, on peut écrire à volonté par exemple : 
RVSHIS MOURVEZLS 
Combinaisons de commandes 


Les combinaisons de commandes sont des pseudo- 
instructions, c’est-à-dire des commandes qui ressem- 
blent à des instructions par leur forme externe, mais 
qui ne sont pas enregistrées en mémoire. Ce sont 
pratiquement des appels de programmes type, néces- 
saires à l’introduction ou à la sortie de programme. 


Rangement 


Le programme étant en général sous forme de ruban 
perforé (ou prêt à être tapé sur clavier), il faut pour 
l’introduire dans le tambour magnétique, faire appel 
à un programme spécial d'analyse et de codage qui 
le rangera à une adresse indiquée. 


Il faut donc faire précéder tout programme par 
une combinaison de commande indiquant la première 
adresse de rangement ; c’est-à-dire cette adresse suivie 
de la lettre M. 


On écrira donc : 
No M 


puis la suite des instructions du programme. 


Pour introduire cela dans la calculatrice, il suffit 
d'introduire le ruban dans le lecteur puis d’appuyer 
sur le bouton Départ. Dans le cas d’introduction par 
clavier, on appuie d’abord sur le bouton Départ, puis 
on écrit No M et la suite sur la machine à écrire). 


Comme il a été indiqué, No peut s’écrire soit en 
adresse réelle, soit en adresse par piste. 


Exemple : 
515 M ou 4,3 M 


Les instructions qui suivent seront alors placées 
par les ordres initiaux aux adresses successives à 
partir de 515. En particulier, les instructions écrites 
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en adresse relative (indice 6) seront modifiées en ajou- 
tant l’adresse origine (ici 515) à chaque adresse sui- 
vie de 6. 


Exemple : 
Une instruction telle que : 


RV 48 


sera interprétée comme RV 519 
si le programme est précédé de 515 M. 


(519 — 515 + 4) 


Si l’on veut introduire des instructions dont les 
adresses relatives ne se réfèrent pas à l’origine indiquée 
par la combinaison de commande M, on indiquera 
cette origine suivie de la lettre À. 


Exemple : 
On veut introduire à l’adresse 541 un ordre RV 3 8 
se référant à l’adresse initiale 515 (ici RV 518). 
On peut alors écrire : 
515 M (rangement) 
515 A (adresse initiale) 
(541) RV 3 8 (identique à RV 518) 
(542) RV 10 6 Z 3 identique à RV 525 Z 3 
L'introduction du nombre entier ou fractionnaire 


(en virgule fixe) se fait à l’aide de la combinaison de 
commande M. 


Par exemple : 
2,0 M 
1 
— 3 
0,5 
consiste à ranger aux adresses 0,1 et 2 de la piste 2 
(c’est-à-dire 256, 257 et 258)les valeurs numériques de 
1 et — 3 en entier, 0,5 en convention fractionnaire. 


Les nombres en virgule flottante ne peuvent pas 
être rangés avec la combinaison de commande M. 
Dans ce cas, l’adresse initiale est suivie de la lettre F. 

Exemple : 


ONE 
4 
5,2 
— 0,03 
consiste à ranger sous forme de virgule flottante les 
valeurs indiquées, aux adresses : 
1,0 (128) 1,1 (129) et 1204150) 


On ne peut pas, bien entendu, introduire des nom- 
bres en virgule fixe si la lettre F les précède. Si on veut 
le faire, il faudra écrire FE ou X (ineffectif), puis écrire 
une nouvelle combinaison de commande en M. 


Exécution 

On peut exécuter immédiatement un ordre sans 
l’enregistrer en mémoire. Il suffit pour cela de le 
faire suivre de la lettre E. 

Exemple : 

EV 25 E 


exécute immédiatement l’ordre EV 25, c’est-à-dire 
Retour chariot sur Machine à Ecrire. 


Il est recommandé, en particulier, de terminer les 
rubans par : 


FE 
c'est-à-dire arrêt immédiat, donc arrêt de lecture. 
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Pour exécuter un programme débutant à l’adresse 
N, on peut écrire 


RVNE 
ou plus simplement 


NE 
par exemple 
515 E 


va exécuter l’ordre 515 puis les suivants, c’est-à-dire le 
programme à partir de l’adresse 515. 


Impression et sortie de programme 


R — Formation d’un ruban d'entrée à partir d’un 
programme enregistré sur tambour. 


Il faut indiquer la première adresse suivie de la 
lettre M, puis le nombre d’ordres à sortir suivi de la 
lettre R: 


Exemple : 
515 M ou 4,3 M 
42 R 


On obtient alors un ruban débutant par la combi- 
naison de commande 515 M et suivie des 42 ordres 
suivants, écrits en clair et lisibles par les ordres ini- 
tiaux. Le ruban est terminé par FE (arrêt immédiat). 


P — Impression du programme avec adresses et mise 
en page. 


Cette impression se distingue de la précédente par 
le fait que les instructions sont numérotées. Cette 
numérotation peut se faire, soit en adresses absolues 
PA, soit en adresses relatives PR. Le programme 
imprime une page de 32 ordres puis s’arrête de façon 
qu’on puisse changer la page sur machine à écrire, 
on appuiera sur le bouton « Marche » pour continuer 
en page suivante. 


Exemple : 
512 M ou 4,0 M 
41 PA 


donnera lieu à l'impression d’un programme de 41 
ordres situé à l’adresse 512 ; il sera libellé de la sorte : 


512 AOV 1 

513 FEV 25 

514 TE Halo 129 
19 

etc. 


Si on désire le programme en adresses relatives, 
on écrira : 


512 M 

41 PR 

Le libellé sera de la forme suivante pour le même 
exemple : 

512 (première adresse en adresse absolue) 


0 AOV 1 

1 EV 25 

2 RVEASOS PE? 
3 etc. 


S — Sortie codée 


En pratique, il est préférable d’avoir une collection 
de programmes ou sous-programmes sous forme de 
ruban perforé pouvant être entrés rapidement dans la 
calculatrice (plus rapidement que par les ordres ini- 
tiaux). 
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On peut, pour cela, sortir le contenu du tambour, 
par piste, sur ruban, codé en code interne de la ma- 
chine. Ce ruban ne sera pas compréhensible par l’uti- 
lisateur, mais peut, grâce à un programme spécial, 
être lu par la calculatrice et enregistré sur tambour à 
une cadence accélérée. 


Pour former un tel ruban, on utilisera la combinai- 
son de commande S. On indiquera pour cela, la pre- 
mière adresse du programme que l’on désire sortir, 
suivie de la lettre M, puis le nombre d’ordres du pro- 
gramme : 


No M I — 1'e adresse 

TS p — nombre d’ordres 

Le ruban ainsi formé est prêt à être entré dansla 
calculatrice. Il comporte en tête l’appel du programme 
spécial d'introduction, appel qui est lu par les ordres 
initiaux. Il suffit donc d’introduire ce ruban dansle 
lecteur et d’appuyer sur le bouton Départ. 
T — Transfert de programme 


Il est utile quelquefois de pouvoir transférer un pro- 
gramme d’un endroit du tambour à un autre. 


On écrira pour cela : 


VII mn)  — adresse de l’ancien pro- 
gramme 
DA p — nombre d’ordres du pro- 


gramme à transférer 


"on 1 n, — première adresse du nou- 
veau programme. 


K — Condensation — Expansion de programme 


Cette combinaison de commande est très utile pour 
la mise au point du programme. 


Lors de la mise au point d’un programme on peut 
être amené soit à supprimer certains ordres, soit 
au contraire à en ajouter. 


Il arrivera fréquemment que dans une première 
version d’un programme, on laisse certains empla- 
cements vides (ordres ineffectifs X), pour pouvoir les 
remplir par la suite. On peut aussi introduire à l’inté- 
rieur du programme, à certains emplacements carac- 
téristiques, des ordres F1, c’est-à-dire des arrêts condi- 
tionnés par la commande manuelle. Lors de la mise 
au point, on actionnera cette commande, de façon 
à s’arrêter en cours de travail pour pouvoir analyser 
et vérifier l’état de certaines mémoires. 


Le programme étant corrigé et mis au point, il 
faut supprimer les ordres X et FI. 


Pour cela, on écrira : 


no M TU) — première adresse du 
programme 
p K p — nombre d’ordres du 


programme à condenser 


Si au contraire, on veut introduire dans le program- 
me des ordres manquants, il faudra créer des empla- 
cements vides (ordre X) que l’on remplira ensuite par 
les instructions désirées. 


Il suffit pour cela d'introduire le nombre d'ordres 
supplémentaires à l’adresse voulue, puis de faire la 
combinaison de commande X. 

Exemple : Si on a le programme suivant dans la 
piste 50 

50,0 RV:6°0.7:2 

1 A 1EVO 
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2 a Oh SU a 
3 AULCEMTOAIUREE 
{ FI 
5) RIVE T0 YA 
6 etc. 
10 


Le programme comporte par exemple 10 ordres. 


On s’aperçoit qu’il manque 2 ordres entre les ins- 
tructions 1 et 2 par exemple : 


AS PR VE (| 


On écrira alors : 
50,1 M 
‘) 


puis 
50,0 M 
10 K 


Le nouveau programme obtenu dans le tambour 
deviendra alors : 


50,0 RVRGEONZ 2. 
il + 
) X 
3 X 
{ Rent il 
5 SV AN EG ET E) 
6 RIVE ORYEIS 
7 et 


11 


avec l'impression des nombres d’ordres ancien et 
nouveau, soit 10 et 11. 


L'ordre 50,1 est effacé et l’on a ajouté deux ordres 
ineffectifs à la suite. D’autre part, on a supprimé le 
FI qui était à l’adresse 50,4. Toutes les ruptures de 
séquence sont modifiées en conséquence. Il ne reste 
qu'à remplir les vides obtenus : 


50,1 M 
A1EVO 
A 15 EV 0 
V 15 TV 64 


Impression Mémoires 


Appel des Mémoires 


Il est souvent utile de pouvoir vérifier le contenu 
des différentes mémoires : registres ou tambour magné- 
tique de la calculatrice. Ceci se produira notamment 
lors d’une mise au point d’un programme ou lorsque 
l’on veut voir l’état interne de la calculatrice à un 
certain moment. 


On peut le faire à tout instant sans modifier le 
programme en cours. Il suffit pour cela d’appuyer 
sur le bouton /mpression Mémoire. 


La machine à écrire imprime alors le contenu du 
compteur ordinal, c’est-à-dire l’adresse de l’ordre en 
cours d'exécution (avant son exécution). 


On peut alors appeler le contenu d’une adresse 
quelconque et lJ'imprimer sur machine à écrire 
dans une des conventions d’écriture classiques. Cette 
convention sera indiquée en écrivant sur la Fle xo- 
writer : 
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une lettre caractéristique précédant l’adresse de la 
mémoire désirée 


E entier 

4 fractionnaire 

F flottant 

B binaire. 

Puis l’adresse suivie de la lettre : 

R pour un registre 

M pour une adresse magnétique. 
Exemple : 

JE ©} LE 


imprimera le contenu du registre 2 en entier 


F 128 M 


imprimera le contenu de la mémoire 128 en conven- 
tion de virgule flottante. 


B 2,0 M ou B 256 M 


imprimera le contenu de l’adresse 256 (adresse O0 de 
la piste 2) en binaire. 


On peut imprimer successivement le contenu des 
15 registres ; pour cela, on écrira la lettre S. 


Si l’on désire le contenu des registres de n à 15, on 
écrira : 
n S 


Lorsqu'on a examiné toutes les adresses voulues, on 
revient au programme en écrivant P sur la machine 
à écrire. 

La calculatrice répond R et se positionne en arrêt 
sur l’ordre suivant du programme en cours d'exécution 
avant l’impression mémoire. On appuiera sur le bou- 
ton Marche pour continuer le travail interrompu. 


Modification du contenu d’une mémoire 


On peut en Impression Mémoires, c’est-à-dire dans 
le cours d’un calcul, modifier le contenu d’une adresse 
quelconque du tambour magnétique. Il suffit pour 
cela d’appeler cette mémoire N en binaire : BNM, 
puis d’écrire la lettre R et écrire ensuite le mot désiré 
en binaire, c’est-à-dire le signe 1 pour un digit et le 
signe — pour l’absence du digit. 


Si l’on veut modifier certains digits d’une adresse 
N, on appellera comme précédemment cette adresse 
en binaire : 


BNM 


on écrira ensuite la lettre T, puis on écrira un 1 à la 
place du digit que l’on veut modifier. On aura alors 
à ces emplacements 1 au lieu de 0 et 0 au lieu de 1. 


Dans les 2 cas, remplacement À ou modification 
M, la calculatrice va effectuer la transformation 
indiquée et écrira la lettre M. 


On peut, au lieu d’écrire les — jusqu’à la fin du 
mot, écrire le signe + qui indique que la suite du mot 
n’est pas modifiée. 


N.B. — En écriture binaire, la calculatrice écrit 
les forts poids à droite, les faibles poids à gauche. Le 
digit d1 est donc écrit en premier, le digit d32 en. 
dernier. 


Exemple : 

CO 77,29 

B1,42M  -1-1-1-1--—--—---— (écrit par la 
calculatrice) 

R -——— 1 -—--- 1+ M (écrit à la 


main) 
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B1,42M ----- 1 1 (mot modifié Celui-ci consiste à utiliser la calculatrice d’une 

écrit par la façon analogue à celle d’une machine à calculer de 

calculatrice) bureau, les possibilités de CAB 500 étant bien en- 

PIASM I AITLTIIT-- ir (écrit par la tendu beaucoup plus vastes que celles d’une machine 
calculatrice) classique. 

PO EN R EE À = 1-—-1--1 + M (écrit à la Grâce à l'introduction des données sur la machine 

main) à écrire et à la possibilité de sortir les résultats sur 


B1,45M  111-1111---1----1---— 11---—-- (mot modifié 
écrit par la cal- 
culatrice) 


On peut aussi, pendant le fonctionnement /mpres- 
sion Mémoires, passer aux ordres initiaux pour lire 
un programme ou une combinaison de commande. 

Il suffit pour cela d’écrire la lettre L. 

Lorsqu'on aura terminé d'utiliser les ordres ini- 
tiaux, on reviendra à l’Impression Mémoires en écri- 
vant 0 6, puis au programme principal que l’on était 
en train d’exécuter, en écrivant la lettre P. 

On peut ainsi, grâce à ces artifices, intercaler au 
milieu d’un programme un autre programme puis 
revenir au premier, dans l’état où on l’avait laissé 
avant d’avoir commencé le second. 


4. Programmation automatique 


On peut, dans certains cas, éviter le travail de 
programmation directe en utilisant un programme 
qui, à partir de formules écrites sous la forme habi- 
tuelle, fait lui-même le programme de calcul. 

Pour cela, il faut commencer par écrire PAF 
sur la machine à écrire (Programmation Automatique 
des Formules). On peut alors écrire les formules 
que l’on veut calculer, et des phrases (déclaration) 
indiquant quelle est la marche à suivre des calculs. 

À partir de ces données, le programme PAF 
construit le programme en instructions machine et 
l’enregistre sur tambour. 

Si, en outre, on numérote les déclarations, on 
pourra faire des retours vers d’autres déclarations. 

Pour déclencher l’exécution, on transcrira sur la 
machine à écrire l'indication : EXÉCUTER suivie du 
numéro de la première déclaration à exécuter. 

Ce genre de fonctionnement est commode par la 
rapidité de programmation et l’absence de toute 
mise au point sur machine. 

L'’exécution du calcul sur calculatrice est un peu 
plus long que si l’on utilise la programmation directe; 
mais dans de nombreux cas, l’ordre de grandeur des 
temps est le même et la durée de calcul peut n'être 
supérieure que de 10 à 15 % (5). 


5. Machine de bureau 


GÉNÉRALITÉS 


Un fonctionnement original, et dans certains cas 
très commode de CAB 500, est le fonctionnement dit 
Machine de Bureau. 


(5) Pour plus de détails sur l’utilisation du programme PAF, voir 
la brochure éditée par la Société S.E.P.S.E.A. (Société pour l'Exploita- 
tion des Procédés S.E.A.) qui assure la diffusion de CAB 500 et de 
SEA 3900. Voir aussi la conférence de M. SraryYNKEvITCH au Congrès 
de l'AFCAL à Grenoble (du 14 au 16 septembre 1960). 


la même machine, on peut poser une opération quel- 
conque et avoir le résultat sur le même support 
matériel, à la suite de l'opération’ posée. 


Pour utiliser ce mode de fonctionnement, il suf- 
fira d’appuyer sur le bouton-poussoir Machine de 
bureau (Voir Fig. 6). 


La calculatrice imprimera d’abord : 
«CAB 500 » — date — numéro d'ordre du travail. 


Ensuite la calculatrice est prête à lire les instruc- 
tions de l'opérateur frappées sur le clavier de la 


À 


machine à écrire. 


9.2. — VALEURS NUMÉRIQUES 


On écrira sur machine une opération arithmétique 
telle que l’on a l'habitude de le faire. Cette opération 
étant écrite, on termine en écrivant le signe — (ou 
espace). La calculatrice imprime immédiatement le 
résultat. 


Exemple : 
L'opérateur | La calculatrice répond 
ee 00 
3,1.40,5 = | 125,55 
10 : 3 = | 3,333 
F2 EN 1,5708 


La valeur de x étant enregistrée dans la machine, 
le caractère x correspond à sa valeur numérique 
3,141592. 


Outre les opérations arithmétiques classiques, il 
est possible de calculer toutes les fonctions classiques 
dont les microprogrammes sont enregistrés dans le 
tambour. 


On peut donc écrire La machine répond 
LOG 2,5 = 0,3974 


On peut exécuter facilement une suite d'opérations. 
Si l'on commence une ligne par un signe opératoire, 
la machine prendra pour première opérande le der- 
nier résultat obtenu. 


| 
| 


Exemple : 
L'opérateur écrit La machine répond 
2+3 — 5,0 

-4 _ 20,0 

13.  — | 6,666 


Aux lignes 2 et 3, de cet exemple, le premier opérande 
est le résultat de la ligne précédente. 
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Lettres 


On peut utiliser en «machine de bureau » leslettres 
au même titre que la valeur numérique. Les 26 lettres 
de l’alphabet sont utilisables. 


Il faut pouvoir soit donner une valeur à une lettre, 
soit interroger la machine pour demander quelle est 
la valeur numérique de la lettre. 


Pour donner une valeur numérique à une lettre, 
on écrira un signe — immédiatement après la lettre, 


Par exemple : 


1: 
(RCE 
GC—A+DB 
DC LD 
EE SIND 


Pour demander quelle est la valeur numérique 
d’une lettre, il faut appuyer sur la barre espace de la 
machine à écrire. La calculatrice imprime alors la 
valeur demandée. 


17 exemple : 


E — 0,7072948 


2e exemple : 

X = 0,2 

A = SIN X — 0,1986693 
B = COS X = 0,9800665 
CASE 'P? 

C = 1,000 


3e exemple : 


71 = 5040,000 

9! — 362880,000 

A = 7! — 5040,000 
Po 

C = 9B — 362880,000 


Le fonctionnement en Machine de Bureau offre 
une gamme de possibilités très large. Son extension 
va de pair avec l'augmentation de sous-programmes 
et de microprogrammes, et son utilisation n’est pas 
limitée à la version exposée ci-dessus. 


Nous devons terminer ici la présentation de cette 
première calculatrice et passer à la deuxième qui est 
de nature très différente. 


3. La caléulatrice du système de traitement automa- 
tique SEA 3 900 


3.1. — INTRODUCTION 


Alors que CAB 500 est conçue pour le calcul 
numérique, la calculatrice du système SEA 3 900 est 
conçue pour le traitement d'informations alphanu- 
mériques, échangées avec des bandes magnétiques ; 
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son étude et son développement ont été menés paral- 
lèlement aux travaux qui s’accomplissaient à la 
Compagnie des Compteurs, sous la direction de 
M. CyTriN, en collaboration avec la S.E.A. Des 
deux types d'organisation des liaisons Calculatrice- 
bandes magnétiques nous avons adopté, en raison 
des spécifications fixées aux dérouleurs de bandes 
magnétiques, la solution dite enfrelacée et abandon- 
né la solution dite successive (7). 


Les caractéristiques principales de notre calcula- 
trice sont les suivantes : 


— traitement des informations caractère par 
caractère : chaque caractère est représenté par six 
chiffres binaires complétés par un chiffre d’imparité 
— contrôle dans tous les transferts, 


— mémoire de travail ; opérandes et programme, 
est une mémoire en ferrites , de temps d’accès 6 ps 
et de capacité 4096 caractères. 


— longueur variable des informations et utilisa- 
tion de caractères de service, dits drapeaux, délimi- 
tant des mots, phrases, fiches par ensembles de phra- 
ses, et agissant intérieurement sur des ruptures de 
séquence de l’automatisme de la calculatrice. 


— utilisation de microprogrammes mais alors 
que dans CAB 500 ceux-ci sont des suites de digits 
binaires, groupés en mots, et stockés sur le tambour 
magnétique, ici les informations binaires nécessaires 
au déroulement des opérations microprogrammées 
sont délivrées par des circuits électroniques spécia- 
lisés. (Cette solution est rigide par rapport à celle 
de CAB 500, mais elle est rendue obligatoire en raison 
de la rapidité recherchée). 


— l'usage d’une unité tambour magnétique est 
réservé — en principe — au stockage des program- 
mes d’analyse, des programmes de tests et mainte- 
nance, d'interventions automatiques en cas d’erreurs 
et des programmes de travail appelés par tranches 
pour exécution dans la mémoire à accès rapide de la 
calculatrice. 


Nous avons une machine série, le rythme binaire, 
à deux phases, étant de fréquence égale à 2 MHz. 


— La structure des instructions est à trois adresses 
(modifiables séparément par addition); afin de 
gagner un emplacement de mémoire et d'utiliser des 
organes-série plus économiques que des organes 
décimaux, les grandeurs numériques des ordres 
sont exprimées en binaire (adresses en particulier). 


— Dès lors, nous avons 


— un opérateur alphanumérique opérant carac- 
tère par caractère, 


— un opérateur binaire spécialisé pour les opé- 
rations sur les adresses, 
qui fonctionnent séparément et simultanément. 


(*) Voir à ce sujet notre article de la Revue « Chiffres » n° 3-1960. 
« Quelques remarques sur les systèmes de traitement d'informations 
avec des bandes magnétiques » et à paraître notre communication aux 
Journées d'Etude 1960 des Moyens Automatiques de Gestion, organi- 
sées par S.O.F.R.O., A.F.C.A.I., T.I.M.S. : « Quelques remarques sur 
l'aspect financier du traitement automatique de l'information » (docu- 
ment S.E.A. référence N.T. 786-32 Jot). 
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Nous donnerons plus bas quelques indications 
sur le fonctionnement de cette calculatrice dont la 
figure ci-dessous, donne une vue d'ensemble lors- 
qu'elle est dotée de 7 dérouleurs de bandes magné- 
tiques. 
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— Enfin, un distributeur de phases règle le rythme 
d'analyse et d'exécution des ordres en relation avec 
l'opérateur. 

Ainsi, la distribution des différentes phases d’une 
opération complète est faite d'un ensemble de cir- 


F16. 6. — Ensemble électronique de gestion 3 900. Vue générale. 


3.2. — L'ORGANISATION DE L'ORGANE DE COMMANDE 
est évoquée par ce qui suit. 


— le Compteur Ordinal (C.O.) dont l’action est 
connue dans le fonctionnement séquentiel naturel, 


— le Compteur caractères (C.C.) est typique 
d’une machine de ce genre, il assure la progression 
des adresses des caractères d’un mot dans un ordre 
séquentiel, 


— la sélection d’une adresse de la mémoire à 
accès rapide, dont le contenu est transféré dans le 
registre de liaison mémoire interne - bloc de calcul 
ne présente pas de particularités, 


— l’ordre étant à trois adresses, on a donc trois 
registres d'adresses désignés m, n et p dont les conte- 
nus sont transférés, successivement vers le décodeur 
d'adresse conformément à l’organisation de l’opé- 
ration en cours. 


Le contenu de ces trois registres peut progresser 
grâce à la possibilité de boucler ces registres sur eux- 
mêmes par l'intermédiaire d’un additionneur-sous- 
tracteur qui reçoit, par ailleurs, l'unité de progres- 
sion. 


— Trois registres de modification d’adresse, A1, 
A2, A3, contiennent des nombres qui, sous l’action 
d'indices de modificalion s'ajoutent aux adresses m, 
n et p respectivement. 


cuits permettant de réaliser au sein de la calculatrice 
une succession d'opérations élémentaires qui forment 
le microprogramme correspondant à l'opération. 


La durée de chaque opération est donc variable 
suivant l'opération considérée et le nombre de carac- 
tères sur lesquels elle porte. 


L'opérateur n'effectue des opérations que sur un 
seul (ou deux s’il y a deux opérandes) caractère à la 
fois. 


C’est l'opérateur qui va déterminer automatique- 
ment la fin d’une opération, soit par l'analyse d’un 
signal de service fin de mot dans le cas des opérations 
arithmétiques, soit par l'analyse du résultat de 
chaque opération élémentaire dans le cas d’une com- 
paraison alpha-numérique. Ceci nécessite que soient 
définis le dessin des phrases puis la disposition des 
informations dans les zones en y incluant les carac- 
tères de service, mentionnés au début. 


Les caractères de service, caractéristiques de la 


fin du mot, de la fin de la zone, de la fin du groupe, 
sont respectivement : 


— drapeaux x de la fin du mot, 
variables à chaque opération 


— drapeaux y de fin de phrase, 
déterminés pour chaque problème 


— drapeaux z de fin de fiche, 
déterminant la fin du transfert en cours avec 
une bande magnétique. 
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Trois types de fonctions sont possibles dans le 
bloc de calcul : 


— les opérations arithmétiques décimales qui 
s'effectuent de droite à gauche (en relation avec la 
manière habituelle d’écrire les nombres), 


— les opérations de comparaison alphanuméri- 
ques, qui s'effectuent de gauche à droite. 


Pour classer en mémoire des informations alpha- 
bétiques il faut les cadrer à gauche de la zone (pre- 
mière lettre), alors que les informations numériques 
le sont à droite (côté des unités). 


Cette distinction est faite par le programme 
d'analyse dit d’entrée lors de la lecture des données. 


La mémoire interne contient 4096 positions conte- 
nant chacune un caractère-code. Un compromis entre 
les temps d'opération élémentaire etles temps d’appel 
des ordres a conduit à un taux d'emploi satisfaisant 
de la mémoire, la lecture et l’écriture s’effectuant en 
parallèle évidemment par «double caractère » 
d'adresses 2 i et 2 i + 1. A l'écriture, le septième 
chiffre binaire d’imparité est composé et écrit en 
mémoire : ceci permet de ne pas bloquer cette opé- 
ration d'écriture en mémoire dans le cas d’une infor- 
mation erronée en provenance des organes externes 
si on en décide ainsi. À la lecture, le septième chiffre 
binaire lu est vérifié. 


La lecture ou l'écriture d’un ordre — composé de 
8 caractères — se fait donc par double caractère de 
façon simultanée. 

L'opérateur ne reçoit et n’émet qu’un seul carac- 
tère à la fois, donc dans ce cas, la lecture ou l'écriture, 
en mémoire interne, se fait par simple caractère. En 
écriture, on range dans chaque moitié du registre de 
liaison avec la mémoire le caractère à écrire ; seul, 
celui correspondant à l’adresse dont l’unité est déco- 
dée (adresse paire ou impaire) sera transféré en 
mémoire. 


Les bandes magnétiques 


Pour assurer avec une haute sécurité l’utilisation 
des bandes magnétiques comme. support d’informa- 
tion, il faut éliminer les erreurs pouvant provenir des 
défauts suivants : 


— Une bande magnétique testée, présentant donc 
un nombre de défauts voisin de zéro est écrite une 
première fois. La vérification systématique de l’écri- 
ture correcte de l’information permet de considérer 
comme correct l'enregistrement. 


Les défauts qui peuvent apparaître ultérieurement, 
rayures transversales et longitudinales fines, les 
poussières qui peuvent se coller sur la bande et qui 
se manifestent comme des piqûres microscopiques, 
affectent en général une ou deux informations sur 
une même voie, la densité linéaire latérale d’infor- 
mations étant {rès inférieure à la densité linéaire 
longitudinale. 


Pour obtenir la sécurité nécessaire, les dérouleurs 
de bande magnétique sont munis d’une tête d’enre- 
gistrement et d’une tête de lecture utilisée systéma- 
tiquement en relecture pour vérification de la bonne 
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écriture des caractères : le contrôle immédiat de 
l'écriture est ainsi résolu. L’élimination des effets 
de défauts ultérieurs conduit à une méthode de double 
écriture pour chaque caractère. 


Chaque caractère est écrit deux fois (8), les chiffres 
binaires étant disposés différemment dans ces deux 
cas, soit un caractère à 6 chiffres binaires plus la 
parité plus l’imparité repérés par leur rang : 


RE DE 2 0 CO PC © 


La répartition des chiffres binaires sur les 8 voies 
d'écriture se fait conformément au tableau suivant : 


n° de la voie NN D Sr 2 5 (où 7 
1re écriture HO CSS AN GE fe 1e 
2e écriture { CAPI ES MAI 


La périodicité de l'écriture est fixée par la cadence 
de la calculatrice, aux variations de vitesse près, 
lors de la lecture on retrouvera cette périodicité 
qui est de 54 microsecondes ce qui correspond pour 
320 caractères double écriture à un temps de 34,6 
millisecondes. Lors de cette lecture le caractère lu 
sera formé à partir des deux écritures qui lui cor- 
respondent et la perte d’un ou de plusieurs chiffres 
binaires dans une zone limitée ne se traduira pas 
par une erreur. 


Il suffit de deux cycles de 6 microsecondes pour 
écrire, relire ou lire un caractère. Le temps disponible 
entre les lectures ou les écritures de deux caractères 
successifs est mis à profit pour effectuer le traitement 
des informations d’un groupe précédemment lu. 


Ces dispositions ont conduit à réaliser un ensemble 
de circuits de commande et de registres de liaison 
complètement autonomes pour la lecture et l’écri- 
ture, mais liés aux circuits de commande de la « fonc- 
tion calcul » de telle façon que l'exécution d’une 
opération interne est stoppée pendant les périodes 
de transfert effectif avec une bande magnétique, 
puis reprise une fois le transfert”terminé. 


CODIFICATION DES INSTRUCTIONS 


Opérations arithmétiques et logiques 


Addition décimale A 
Soustraction décimale S 
Addition et soustraction d’adresse K 
Multiplication Mn 
Découpage Ue 
Arrondi Un 
Intersection In 
Opérations de condition 
Egal à C 
Différent de Y 
Supérieur à G 
Inférieur ou égal à Q 
Supérieur ou égal à H 
Inférieur à ja 
Rupture de séquence inconditionnelle N 


(8) Brevet S.E.A. n° 1238.380 du 29 juin 19509. 


| 
l 
: 
! 
. 
% 
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Opérations de service 
Prélèvement J 
Transfert interne \4 
Ecriture sur bande magnétique ou sur ruban 
perforé B 
Test de fin d’écriture correcte et de fin de 
bande Zn 
Test des contrôles à l’écriture Xn 
Lecture de bande magnétique ou de ruban 
perforé 1p 
Test de fin de lecture correcte et de fin d’in- 
formation Le 
Test des contrôles à la lecture Xe 
Recul 1 groupe et rembobinage B 
Transfert W 
Opérations spéciales 
Rangement de registres Re 
Appel sur registres Ra 
Ordre ineffectif O 
Arrêt " 
19 Evaluation de la durée 
A représente le cycle mineur A — 6 micro- 
secondes 
a est le nombre de caractères du mot traité le 
plus long dans les opérations arithmétiques. 
a est le nombre de caractères du mot traité le 
plus petit dans les opérations de condition. 
b est le nombre de caractères du multiplicateur 
dans une multiplication. 
v est la valeur que peut prendre un chiffre déci- 
mal. 


29 Rédaction de l'instruction 
L’instruction est composée de : 


— 1 lettre de fonction F 

— 3 adresses de mémoire MNP 

— 3 indices de modification d’adresses à, d ds 
— 1 indice de spécialisation (?) 

— 1 indice v (voir $ 3) 

— 1 indice y (voir $ 4). 


La lettre de fonction précise le type d’opération 


à exécuter. Elle se rédige directement en clair à l’aide 


d’un caractère alphabétique. 

Les 3 adresses se rapportent généralement à 2 opé- 
randes et à un résultat. 

L'indice de spécialisation indique un fonctionnement 
particulier de l’opération. La rédaction de cet indice 
se fait en plaçant derrière la lettre de fonction la 
lettre majuscule N — normal — ou E — exception- 
nel. Dans le cas d’un fonctionnement normal la lettre 


N peut ne pas être écrite. 


Les 3 indices à, à, d, de modification d’adresse 
sont respectivement affectés aux adresses M, N et P. 


Ils sont rédigés en faisant suivre l’adresse à modi- 
fier du signe +. Dans le cas où l’adresse n’est pas à 
modifier, il faut cependant la faire suivre du signe —. 
rédaction : M+ 
rédaction : M -— 


Ex. adresse M à modifier 


adresse M qui n’est pas 
à modifier 


L'indice v affecte la totalité de l'instruction et se 
rédige en écrivant la lettre majuscule V derrière le (+) 
de la dernière adresse. 


L'indice y affecte également la totalité de l’instruc- 
tion et se rédige en écrivant la lettre majuscule S 
derrière le (+) de la dernière adresse. 
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Dans le cas où ni l’indice v ni l'indice y ne sont 
nécessaires, il n’y a rien à écrire. La rédaction dans le 
cas où l’on n'utilise ni v ni y est la suivante : 


F (À) M (4) N (æ) P (&) 


Les deux indices v et y sont incompatibles. L'ordre 
complet est formé de 8 caractères, deux pour la lettre 
de fonction et les indices et deux pour chacune des 
adresses. 


La rédaction complète d’un ordre se fait ainsi : 


F (%) MC) N (4) P (+) ba) 


dans le cas où l’on utilise » ou y. 


La perforation sur ruban d’une instruction doit être 
suivie du caractère Retour chariot. 

Si un ordre comporte moins de 3 adresses, les carac- 
tères correspondant aux adresses non utilisées ne 
seront pas supprimés, mais annulés. 

L'adresse d’un ordre sera toujours paire ainsi que 
celle des adresses intervenant dans les ordres de rup- 
ture de séquence et de réservation du compteur ordinal. 


3° Indice v 


Programme de vérification 

Lors de la mise au point d’un programme, on affecte 
à toute instruction dont on désire connaître l'exécution 
l'indice v. 

L'analyse automatique des ordres du programme à 
mettre au point permet lorsque l’indice v est rencontré 
de diriger la séquence vers la première adresse du 
programme de vérification. 


Le programme assure l’impression sur la machine à 
écrire des caractéristiques de l’ordre affecté de l’indice v: 


— la lettre de fonction 

— Jes contenus des adresses effectives lorsqu'il 
s’agit d’adresses de mémoire interne. 

— les adresses effectives elles-mêmes lorsqu'il 
s’agit d'adresses de mémoire externe. 


— les valeurs effectives représentées par MNP 
lorsqu'il s’agit non d’adresses mais de nombres. 


Arrêt conditionné 


Lorsque la mise au point d’un programme est ter- 
minée, l'indice v n’est affecté qu’à certains ordres 
définissant la fin de tranches complètes d'exploitation. 


Suivant la position INEFFECTIF OU ARRÈT du bouton 
ARRÈT CONDITIONNÉ du pupitre, l’arrêt de la séquence 
est fait ou non automatiquement après l’exécution de 
l’ordre affecté de l'indice v. 


40 Indice y 
Programme d'opérations symbolisées 


Une opération symbolisée se rédige par une instruc- 
tion du type suivant : 


ONM—N—P—SF 
F étant dans ce cas la lettre de fonction caractéris- 
tique de l’opération symbolisée. 


Le programme initial d'interprétation place le 0 
comme lettre de fonction. L'ordre, lorsqu'il est exécuté, 
est ineffectif. 

L'indice y provoque la rupture de séquence vers le 
programme d'opérations symbolisées. Ce programme 
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analyse la lettre F et provoque l’appel du sous-pro- 
gramme propre à cette opération F. 


59 Signification du symbolisme utilisé 
À, registre de modification d’adresse relatif à 
l’adresse M 
(A,) contenu du registre A, 


Ô; indice de modification d’adresse relatif à 
l’adresse M et au registre A, 
signification analogue pour A, (A,) à, et N 
signification analogue pour A, (A;) à, et P 


m registre d’adresse contenant l’adresse M 
(m) contenu du registre m 

n registre d’adresse contenant l’adresse N 
(n) contenu du registre n 

P registre d’adresse contenant l’adresse P 
(p) contenu du registre p 

M adresse de mémoire interne ou de mémoire 

externe 


(M) contenu de M lorsque M est une adresse de 
mémoire interne 


(N) 
P 
(P) 
Quelques données d’opération : 


signification analogue à M et (M) 


Addition décimale et comparaison : 


[6 + 5 (a + 1)] A (216 us pour 5 chiffres décimaux) 
Multiplication 


6 A + {[5 (a + 2) + 1] x + 5} b À 


soit pour deux nombres de 5 chiffres, en moyenne: 
5590 us. 


3.3. — Logique générale des opérations de transfert 


Les opérations de transferts d'informations ayant, 
dans cette calculatrice, un rôle important, nous 
allons en esquisser les principes d’exécution. 


Elles sont de deux types : 
— Les opérations de transfert interne telles que : 


le prélèvement J 
le transfert interne V 


— les opérations de transfert externe telles que : 
. la lecture L 
. l'écriture E 

auxquelles sont liées les deux types de tests : 


. test de fin de lecture correcte Z (1) 
. test de fin d'écriture correcte Z (+) 


Aux opérations de transfert externe, il faut ajouter 
deux ordres spécialisés pour les dérouleurs de bande 
magnétique : 

l’ordre de rembobinage B, 

l’ordre de recul d’un groupe B, 


Le transfert programme W est traité au paragra- 
phe suivant. 
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3.3.1. Opérations de transfert interne 


Le prélèvement J et le transfert interne V per- 
mettent le transfert de N caractères, caractère par 
caractère, d’un mot d’adresse M à l'adresse P. 
L'ordre V agit par double caractère. Le temps de 
transfert est réduit de moitié en ordre V parrapport 
à l’ordre J. 


Les progressions d’adresse caractère se font dans 
le compteur caractères. 


Ces deux transferts ne passent pas parl’opérateur. 


Dans le cas où l’on désire faire un transfert ou un 
prélèvement répétitif, intéressant par exemple lors 
de la préparation d’une partie de la mémoire interne 
pour un dessin de phrases, les ordres J et V sont 
affectés d’un indice & qui empêche la progression 
de l'adresse M. 


3.3.2. Opérations de transfert externe : système 
entrelacé 


L'exécution des deux ordres Z et E se fait diffé- 
remment des autres ordres, le temps séparant les 
lectures ou les écritures de deux caractères succes- 
sifs étant utilisé pour le traitement interne. 


Cinq cycles mineurs (égaux à 12 X 0 ; 0 = 0,5 us) 
sont nécessaires pour ranger en mémoire interne les 
adresses M et N de l’ordre et pour remplir les 
registres d'adresses progressées de la mémoire 
externe. 


— pour la lecture. 


rangement en mémoire interne aux adresses 
Pet P + 2 des adresses progressées M et N de l’ordre. 


rangement de l’adresse N — 1 dans le registre L 
qui contient l’adresse du caractère en cours de lecture. 


— pour l'écriture. 


rangement en mémoire interne aux adresses P 
et P + 2 des adresses progressées M et N de l’ordre. 


rangement de l’adresse M — 1 dans le registre E 
qui contient l’adresse du caractère en cours d’écri- 
ture et dans le registre C E qui contient l'adresse 
du caractère en cours de relecture pour vérification 
de bonne écriture. 


Cette première partie de l’exécution comprend 
aussi l’envoi vers l’unité de commande des dérou- 
leurs de bande magnétique et des équipements asso- 
ciés à ruban perforé de l’adresse externe et du signal 
qui commandera la mise en route du dérouleur 
considéré. 


Cette partie terminée, l'exécution des transferts 
effectifs ne peut se faire qu’en liaison avec la bande 
magnétique ou le ruban perforé choisi. 


L’aiguillage des chiffres binaires du caractère vers 
les voies d’écriture et les deux écritures sont faits 
sous la dépendance d’un compteur de la calcula- 
trice qui fixe au rythme de 54 microsecondes les 
transferts effectifs. 


Que ce soit à l'écriture par un signal lié au rythme 
du compteur, que ce soit directement par l'unité 
de commande lors de la lecture ou de la relecture, 
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un signal témoin est disponible signifiant qu’un 
transfert est prêt à être exécuté. 


Ces témoins, étant donné une certaine priorité, 
empêchent le déclenchement d’une nouvelle série 
de phases de calcul. 


3.3.4. Opéralions de transfert externe : transferts 
effectifs et tests 


Ecriture 


— l'adresse N du dérouleur et l’adresse origine 
M de la mémoire interne sont rangées aux adresses 
internes P et P + 2, 


— la lettre de fonction E est validée, 


— les registres E et CE sont remplis par l'adresse 
origine M venant du registre m, 


— l’ordre d'écriture (Action) a été envoyé, 
— l'adresse N de l'équipement associé a été 
envoyée, 


— le premier signal témoin d'écriture et le pre- 
mier témoin de relecture ont été fabriqués par des 
signaux de phase adéquats, 


— puis le contrôle automatique à l'écriture est 
remis à Zéro. 


Quand l'équipement envoie un signal Autorisa- 
tion Ecriture, les signaux de récurrence 54 micro- 
secondes synchronisés par une impulsion primaire 
sont utilisés pour fixer les temps des doubles écri- 
tures. Un diviseur par deux permet, après chaque 
double écriture qui revient à aiguiller différemment 
le contenu du registre de liaison entre le calculateur 
et le registre des bascules d'écriture, l’envoi d’un 
nouveau témoin d'écriture vers les circuits de com- 
mande de la fonction calcul. Lorsque les phases 
d'un cycle de calcul seront terminées, ce témoin va 
provoquer le transfert mémoire interne vers le 
registre de liaison déjà mentionné. Chaque écriture 
comporte 8 chiffres binaires comme il a été dit 
antérieurement. 


Le décodage de la fin de fiche z valide à la 
phase temporelle convenable, la Fin d’Ecriture. 
L'écriture est arrêtée lorsque le drapeau z a été 
écrit sur la bande. Les groupes peuvent être de 
longueur variable laissée à la disposition des pro- 
grammeurs qui ne doivent veiller qu’à l'occupation 
de la mémoire interne. 


Quelques millisecondes après le début de l’écri- 
ture, la tête de relecture envoie vers un registre 
RRLI la première écriture du premier {caractère 
écrit, ainsi qu’un signal caractéristique de cette 
relecture. 


Dès le début de l’ordre d'écriture, le premier 
témoin d'écriture a permis de transférer vers un 
registre spécialisé RRL2 le contenu de l'adresse 
interne origine, la première lecture du premier carac- 
tère est comparée avec son contenu. 


Si l'identification a montré une écriture correcte, 
la seconde écriture est comparée au contenu du 
premier registre mentionné RRL1. Ces deux com- 
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paraisons mettent en jeu la double identité des 8 
chiffres binaires. 


S'il n'y a pas identité, le signal CAE (Contrôle 
Automatique à l’Ecriture) est déclenché. Aucun 
caractère n’est plus alors écrit sur la bande. L’équi- 
pement associé lisant par sa tête de relecture un 
blanc d’une certaine longueur envoie un signal 
signifiant Fin d'occupation écriture. Une bascule est 
remise à zéro par ce signal qui conserve trace de ce 
phénomène. 


Un ordre de test Z«) de fin d'écriture correcte 
qui suit obligaloirement tout ordre d'écriture teste 
le CAE. S'il y a eu erreur, la rupture de séquence 
est déclenchée, le contenu du registre n allant vers 
le compteur ordinal. 


Cet ordre de test provoque aussi une rupture de 
séquence si le transfert n’est pas terminé ; si le 
transfert est terminé de façon correcte, le compteur 
ordinal progresse normalement. 


Lecture 


— l'adresse M du dérouleur et l'adresse origine N 
de la mémoire interne sont rangées aux adresses 
internes P et P + 2. 


— Ja lettre de fonction L est validée. 


— le registre L est rempli par l’adresse origine N 
venant du registre n. 


— l’ordre de lecture (action) a été envoyé. 


— l'adresse M de l'équipement associé a été 
envoyée. 


— la bascule Z1 d’occupation lecture est validée 
par une phase adéquate. 


Après quelques millisecondes, un signal caracté- 
ristique de lecture indique que la première écriture 
du premier caractère vient d’être lue dans un 
registre RL 1. Un diviseur par deux attaqué par 
ces signaux caractéristiques de lecture permet 
d’aiguiller différemment les caractères à lire. Le 
mélange des premières et secondes écritures de 
chaque caractère est assuré dans RL 1. Le caractère 
résultant est alors transféré dans RL 2. Le fémoin 
de lecture est formé par un sur deux des signaux 
caractéristiques de lecture. 


Le caractère composé de huit chiffres binaires est 
transféré en parallèle de RL 2 à un autre registre, 
puis un transfert ultérieur permet de rétablir le 
chiffre binaire d’imparité du caractère, de façon à 
écrire en mémoire interne un caractère à parité 
correcte. Sinon, lors d’une erreur sur la bande, un 
appel ultérieur du caractère incorrect écrit en mé- 
moire interne ferait déclencher à tort le contrôle 
de parité interne. 


L'identification porte sur le chiffre binaire d’impa- 
rité réétabli par la circulation du caractère en série 
dans chaque moitié de RS P, avec les chiffres 
binaires de rangs 7 et 8 lus sur bande et gardés dans 
le registre R L 2. 


Si l'identification n’a pas montré que le caractère 
lu était correct, le signal CAZ (Contrôle Automa- 
tique à la Lecture) est déclenché. 
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Le drapeau z est traité comme tous les autres 
caractères et est rangé en mémoire interne, indi- 
quant ainsi pour un transfert ultérieur la fin du 
groupe. 


L'équipement associé envoie après avoir lu un 
blanc d’une certaine longueur un signal signifiant 
Fin d'occupation lecture. La bascule Z1 est remise 
à zéro par le signal. 


Un ordre de test de fin de lecture correcte qui suit 
obligatoirement tout ordre de lecture teste l'erreur 
à la lecture EL. S'il y a eu erreur, AL est déclenchée 
provoquant la rupture de séquence, le contenu du 
registre n allant vers le compteur ordinal. Cet 
ordre de test provoque aussi une rupture de séquence 
si le transfert n’est pas terminé ; si le transfert est 
terminé de façon correcte, le compteur ordinal 
progresse normalement. 


3.3.5. Sous-programmes de contrôle automalique 
de transfert externe 


La cause d'erreur la plus fréquente lors de l’enre- 
gistrement sur bande magnétique consiste en la 
piqûre microscopique de la couche magnétique. 
Lors de la lecture, est à craindre également le 
grain de poussière microscopique. Dans ces deux 
cas, qui forment le pourcentage principal des cau- 
ses d'erreurs à l'écriture et à la lecture, les sous- 
programmes de contrôle permettent soit d'éviter 
la zone où se présente la cause d'erreur (cas de 
l'écriture), soit de rétablir le caractère à l’aide du 
mélange des deux écritures faites pour chaque ca- 
ractère. 


Ces méthodes de détection des erreurs et de réta- 
blissement des caractères permettent d'assurer l’uti- 
lisation des bandes magnétiques dans de bonnes 
conditions de sécurité. La bande magnétique choisie 
présente un maximum de 2 erreurs (1 erreur — 
possibilité de perte d’un chiffre binaire) par bobine. 


Lorsqu'il y a impossibilité de rétablir le code 
correct, l'impression, sur la machine à écrire connec- 
tée à la calculatrice, du groupe où un ou plusieurs 
caractères sont incorrects, permet en tout état de 
cause la recherche et le rétablissement du caractère 
correct par un opérateur spécialisé. 


3.3.6. Rembobinage et Recul d’un groupe 


L'ordre B suivant l'absence ou la présence de 
l'indice de spécialisation sera un ordre de rembobi- 
nage où un ordre de recul d’un groupe. Le premier 
sera utilisé lorsqu'une bobine sera entièrement traitée 
et qu'elle devra prendre sa place dans la biblio- 
thèque des bandes magnétiques. Le second sera 
utilisé principalement dans tous les programmes de 
contrôle automatique à l'écriture de façon à être 
à même d'effacer le groupe présentant un caractère 
incorrect. 


Ces ordres se traduisent simplement par les signaux 
d'action envoyés vers les dérouleurs et par les 
adresses des dérouleurs. Ils n’interviennent pas dans 
la logique générale. 
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3.4. LOGIQUE GÉNÉRALE DES OPÉRATIONS DE 
TRANSFERT DE PROGRAMMES 


3.4.1. L'ordre de transfert de programme 


L'ordre W suivant l’absence ou la présence de 
l'indice de spécialisation indique la lecture ou l’écri- 
ture de programmes. Que ce soit à l'écriture — lors 
de la mise au point des programmes ou que ce soit 
à la lecture — appel des programmes et parfois 
appel de sous-programmes dans le cours d’un calcul, 
l’accès au tambour n'intervient pratiquement pas 
dans la logique de l’ensemble de la calculatrice. Le 
tambour est considéré comme un organe externe. 
Aucun calcul, ni aucun transfert interne ou externe 
n’est possible pendant les transferts de programmes. 


3.4.2. La logique propre au tambour magnétique 


Le tambour magnétique fonctionnant à une fré- 
quence très différente de celle de la calculatrice, il 
est nécessaire de constituer une ligne primaire de 
sept positions permettant de traiter dans la logique 
liée au tambour, les caractères à lire ou à écrire. 


— la piste de timing qui a 4 508 impulsions, une 
pour chaque caractère possible : 160 x 4 + 4 — 644 


— la piste référence des quarts de piste: piste 
adresse temps. 


1 Caractérise le premier quart de piste 

r2 Caractérise le second quart de piste, 

+3 Caractérise le troisième quart de piste, 
Ta Caractérise le quatrième quart de piste. 


Chaque fin de quart de piste est repérée par un +7. 


À partir de la piste de timing et de la piste carac- 
tères un registre à décalage permet d'obtenir une 
ligne primaire de 7 impulsions +1 T2 T3 T4 T5 76 77. 
De chaque impulsion, il est possible de prendre la 
première moitié par exemple +1 + ou la seconde 
moitié +1 +’. 

A une vitesse de 3 000 tours /minute, le temps 
séparant deux impulsions successives de la ligne 
primaire en un même point du circuit est de : 


0; 4,48 microsecondes 
et la fréquence 
F 2 225 kilohertz 
Ecriture des programmes 


Une bascule ET permet de tester la coïncidence 
entre l'adresse du registre d’adresse et la piste adresse 
temps du tambour. La bascule de coïncidence déclen- 
che au temps 71 la bascule &8 caractéristique de 
l'écriture effective sur le tambour. - 


Les impulsions caractéristiques du quart de piste 
sont inscrites dans le caractère de garde le précédant. 


La coïncidence établie, les témoins d'écriture 
seront fournis pour chaque caractère par l'impulsion 
primaire #1. Le signal de déclenchement de T4 est 
alors +1 ET 6. 


EE 


- _… set 
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F1G. 7. — Ensemble électronique de gestion 3 900. Pupitre. 


Pour chaque caractère en & 71 + le registre RE 
est transféré en parallèle dans R P T et le code série 
machine est décomposé en deux codes série tambour 
modulés en phase. 


Le caractère à écrire — 6 chiffres binaires plus 
le septième caractéristique de l’imparité — est écrit 
de +2 à 71 inclus. 

Ainsi, jusqu’au signal Fin de quart de piste chaque 
signal +1, ET & déclenche un témoin écriture per- 
mettant l'écriture sur le tambour du contenu de 
ER via RSP tandis que le contenu de la mémoire 
interne est envoyé vers RE. 


# AAA 4 4 “is / 


LOT 
= F CR 


F1G. 8. — Ensemble électronique de gestion 3 900. Vue intérieure 


Le 160€ caractère de la piste adresse-temps a une 
impulsion au temps 77. Ce signal remet à zéro ET 
qui remet à zéro au temps +2 suivant 6. La lettre 
de fonction W est aussi arrêtée par ce signal fin de 
quart de piste au temps r5 suivant. La remise à 
zéro des bascules d'occupation Ze et Z1 est faite 
par ce même signal. 


Lecture des programmes 


Une bascule LT permet la coïncidence entre 
l’adresse-temps du registre d'adresse et la piste 
adresse-temps du tambour. La bascule de coïnci- 


de l’unité arithmétique et logique montrant les circuits imprimés enfichables 
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dence déclenche au temps +3 la bascule caractéris- 
tique de la lecture effective du tambour. 


Pour chaque caractère, le contenu du registre 
RPT est transféré en parallèle dans RL. La vérifi- 
cation du septième chiffre binaire d’imparité est 
faite par le même circuit qui l’établit lors de l’écri- 
ture sur tambour. 


Le caractère est lu de +3 à r2 inclus ; 6 chiffres 
binaires et l’imparité ré-établie sont transférés 
vers RL. 

Jusqu'au signal Fin de quart de piste on déclen- 
che un témoin lecture permettant le transfert vers 
RE tandis que le contenu de RE est envoyé en 
mémoire interne. 

Le 160€ caractère de la piste adresse-temps a une 
impulsion au temps +7. Le signal de fin de quart de 
piste remet à zéro LT qui remet tout à zéro au temps 
T2 Suivant. 


La lettre de fonction et les bascules d'occupation 
Ze et Z1 sont remises à zéro par ce même signal, 
retardé au temps 75. 


3.4.3. Appel des programmes du tambour 


Les boutons du pupitre externe (voir figure 7) 
correspondent à des ordres de lecture du tambour 
qui sont câblés au niveau de la lettre de fonction 
W, de l'indice de spécialisation et du registre d’adres- 
ses de quarts de piste, 

Nous laisserons là ces quelques indications sur 
le sujet des liaisons particulières à cette machine. 
Nous aurons, dans d’autres publications, l’occasion 
d'expliquer plus en détail la conception de cette 
calculatrice. 


4. Conclusions 


Nous avons présenté l'essentiel des points mar- 
quants de deux calculatrices conçues par notre 
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F1G. 9. — Ensemble élec- 
tronique de gestion 3 900. 
Circuits imprimés à transis- 
tors. 


F16. 10. — Ensemble électronique de gestion 3 900. Unité de mémoire 
rapide à 4096 caractères. 


Société ; elles marquent une étape importante d’une 
part dans l’œuvre d'équipe accomplie par nos col- 
laborateurs et d’autre part dans l’évolution de ces 
matériels de moyenne importance propres à satis- 
faire les besoins Européens. 

La figure 8 représente un «bloc» de circuits 


enfichables du type de ceux représentés sur la 
figure 9. 


Enfin, la figure 10 représente le bloc de mémoire 
rapide à 4 096 caractères. 
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L'homme a appris, au cours des siècles, à faire 
des calculs de plus en plus compliqués, mais il lui 
est apparu que leur exécution pourrait être confiée 
à un automatisme purement matériel. 


Traiter, le plus rapidement possible, des informa- 
tions de toutes natures à l’aide de dispositifs méca- 
niques, telle était déjà l'ambition de l'inventeur du 
premier boulier chinois, puis de Blaise PascaL dont 
la célèbre petite machine mise au point en 1642 
peut être considérée comme l’ancêtre de ces grandes 
machines de gestion dans lesquelles on peut voir 
l’annonce d’une révolution dans le domaine des 
travaux de bureau. 


Les chronologies les mieux faites montrent que 
les cent dernières années ont connu, une surenchère 
étonnante de la notion de progrès. 


Assez discrète a été l'apparition vers 1825 du 
premier calculateur universel inventé et réalisé en 
partie par Charles BABBAGE ; cette machine était 
capable d’effectuer une suite d'opérations arith- 
métiques fixées par avance, Programmées dirait-on 
aujourd’hui. Mais, les clients pour une telle machine 
n’existant pas à cette époque, il n’y eut pas non 
plus de constructeur pour réaliser les plans du grand 
mathématicien anglais. Cette machine possédait 
pourtant déjà tous les principes de la fameuse machi- 
ne à calculer MARK I, mise en service à l’Université 
de Harvard le 7 août 1944 et continuée par le 
Professeur AIKEN avec l’aide de l’IBM. Cependant, 
on ne tarda pas à trouver que Mark I calculait 
trop lentement. 

Il lui fallait 6 secondes pour faire une multipli- 
cation de dix chiffres par dix chiffres ; parfois, une 
minute et demie pour une opération trigonomé- 
trique 

Etait-il possible d’alléger les relais mécaniques 
alors utilisés pour réduire encore leur masse mobile 
et, du même coup, leur délai d’action ? Sans doute ; 


mais rien ne pouvait prétendre à une inertie plus 
faible que les électrons dont la domestication était 
justement en plein développement ; et l’on peut 
dire que leur intervention dans le domaine du cal- 
cul automatique se fit avec un minimum d'inertie 
puisque MARK I n’avait pas deux ans lorsque naquit 
à Philadelphie Mark Il, calculateur et intégrateur 
numérique électronique. Du même coup, la vitesse 
de calcul devenait à peu près 2 000 fois plus grande. 
Mark II faisait une multiplication de dix chiffres 
par dix chiffres en 2,8 millièmes de seconde ! 


Ces machines étaient destinées exclusivement aux 
calculs scientifiques. Le besoin de résoudre les 
problèmes techniques en temps de guerre avait 
rendu nécessaire la création de telles machines. Il 
fallait aller vite, la machine s’imposait. C’est en 
partie grâce à ces machines que les Américains 
purent, par exemple, développer si rapidement 
leur aviation. 

L'expérience acquise servit ensuite à des fins 
plus pacifiques et l’on vit apparaître, en 1948, la 
première calculatrice électronique commerciale, la 
« 604 » construite par IBM et, qui est actuellement 
répandue à plusieurs milliers d'exemplaires dans le 
monde. 

D'autres machines à calculer ont été ensuite 
mises au point et dotées de perfectionnements 
successifs. 

On se trouvait et l’on se trouve encore du reste en 
présence de deux évolutions parallèles : 


— Grandes machines mathématiques permettant 
de traiter un nombre considérable de chiffres, 


— Application de méthodes scientifiques néces- 
sitant la manipulation d’un grand nombre de chif- 
fres aux problèmes de gestion des Entreprises. 

Toutes ces machines comportent quatre parties 


fondamentales que l’on peut déjà qualifier de 
classiques, des organes d'entrée dans lesquels on 


ne AE ER AP PP EN qi 


a Eu 
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introduit les données du problème posé ainsi que 
les instructions utiles pour le résoudre ; des mémoires 
dans lesquelles données et instructions sont mises 
en réserve; une unité qui effectue les calculs ; 
enfin, des organes de sortie qui livrent les résultats. 


Quel nom donner à ces machines nouvelles (aux 
capacités arithmétiques mais aussi logiques) pour 
marquer nettement la différence les séparant des 
machines à calculer classiques. 


La Compagnie IBM France s’adressa à M. Jacques 
PERRET, Professeur à la Sorbonne. Ce dernier pro- 
posa le mot Ordinaleur qui avait l'avantage de 
donner un verbe: ordiner et un nom d’action 
ordinalion. 


L'expression, préférable à celle de Cerveau Elec- 
tronique qui introduisait des ambiguïtés dangereuses, 
fut adoptée. L'Ordinateur était né. 


Destiné à traiter des renseignements de toutes 
sortes, l’Ordinateur doit tout d’abord comporter 
un milieu physique susceptible de les enregistrer 
et de les conserver aussi longtemps qu'ils peuvent 
être nécessaires : ce milieu s'appelle la mémoire. 


Elle est caractérisée par deux facteurs qui déter- 
minent la puissance de calcul de l’Ordinateur : 


— sa capacité, c’est-à-dire le nombre de chiffres 
ou de lettres qu’elle peut contenir à un moment 
donné, 


— son temps d’accès, c’est-à-dire le délai néces- 
saire pour trouver un nombre dans la mémoire et 
l'envoyer vers les circuits de travail. 


En relation directe avec la mémoire se trouve 
l’unité arithmétique dans laquelle s'effectuent tou- 
tes les opérations nécessaires à la résolution du pro- 
blème. Elle comprend essentiellement des mémoi- 
res spécialisées capables d'exécuter, outre l’addition 
algébrique, la multiplication et la division, des 
opérations de comparaison et des transferts de don- 
nées entre différents points de la mémoire prin- 
cipale. 


La mémoire recevra, sans cesse en cours de fonc- 
tionnement, de nouvelles données, tandis que les 
résultats seront extraits et transmis vers l'extérieur 
sous une forme directement exploitable ; c’est le 
rôle des unités d’entrée et de sortie dont le nombre 
et les caractéristiques dépendent du travail à réa- 
liser. 

En dehors de ses données particulières, un pro- 
blème s’entoure, en général, d'informations fonda- 
mentales, puisées dans des tables classiques ou 
dans des barèmes et, dont il est inconcevable d’en- 
visager la répétition. 


Elles seront gardées en constantes durant tout le 
travail. Tel est le cas notamment des problèmes de 
paie du personne], de vente au détail, de transport 
par route ou par chemin de fer. Les résultats de 
calculs antérieurs peuvent être également d’un 
précieux concours. Ils sont conservés en mémoire. 


Les Ordinateurs sont donc dotés de « mémoires » 
dont la technique a évolué en même temps que 
celles des calculateurs. 
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F1G. 1. — Elément de mémoire à tores magnétiques. 


Mark I possédait une mémoire mécanique à 
roues et à cadrans pouvant occuper des positions 
différentes. Sur Mark II les compteurs à roues 
étaient remplacés par des rangées de tubes électro- 
niques. Actuellement les mémoires sont basées sur 
l'enregistrement magnétique, et il en existe plusieurs 
types offrant chacun des caractéristiques particu- 
lières. 


Le type de mémoire le plus généralement adopté 
est une mémoire magnétique statique matérialisée 
par de petits {ores ou ferrites (diamètre extérieur de 
l’ordre de 1 à 2 mm). Suivant son état magnétique, 
chaque tore peut avoir la signification 0 ou 1, c’est- 
à-dire qu'il s’agit d’une représentation semi-binaire : 
à chaque caractère, lettre ou signe, correspondront 
plusieurs tores, la combinaison de leurs états magné- 
tiques réalisant la représentation des caractères. 


Les mémoires à tores permettent une très grande 
rapidité d'enregistrement et de lecture des données : 
12 millionièmes de seconde pour un nombre de 36 
chiffres binaires. 


Les tambours magnétiques sont également utilisés 
comme unités de mémoire. En général, ce sont des 
cylindres d’une quarantaine de centimètres de dia- 
mètre, recouverts, soit d’un dépôt électrolytique 
d’un alliage cobalt-nickel, soit d’un fil magnétique. 
Ils tournent à environ 12 000 tours /minute autour 
de leur axe devant les têtes d'instruction et de lecture 
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et, ils peuvent enregistrer ou livrer en quelques 
millièmes de seconde un mot quelconque parmi les 
mots représentés par les centaines de milliers de 
chiffres binaires qu'ils recèlent quand ils sont com- 
plètement garnis. Lorsqu'ils sont utilisés pour 
effectuer des chaînes de calcul, les tambours doivent 
être « vidés » à la fin de chaque calcul, comme les 
mémoires à tores. 


La matière magnétique peut également être fixée 
sur un disque tournant sous des têtes de lecture et 
d'inscription. Les taches élémentaires correspondant 
à une même piste, c’est-à-dire défilant sous la même 
tête, se répartissent sur un cercle engendré par la 
rotation d’un segment rectiligne perpendiculaire 
à l’axe du mouvement. 


Le disque magnétique est utilisé dans certains 
calculateurs dans les mêmes conditions que le tam- 
bour. La capacité d’un disque est évidemment fonc- 
tion de la longueur de la piste et du nombre de pistes. 


Il n’en est pas de même pour les bandes magné- 
tiques qui constituent des mémoires de capacité 
presque illimitée du fait qu’elles sont amovibles, 
et peuvent être conservées en bibliothèque pour des 
calculs ultérieurs. À titre d'illustration, voici les 
caractéristiques des bandes utilisées par un Ordina- 
teur IBM 7074 : 


Longueur de la bande : 730 m 

Nombre de pistes : 7 

Nombre de caractères par centimètre : 214 

Vitesse de déroulement : 62 500 caractère /seconde 

Capacité en mémoire : jusqu’à 13 millions de carac- 
tères 

Temps de lecture d’une bande : 3 min. 

Comment accéder à ces mémoires ? 


Chaque position de mémoire (position individuelle 
correspondant à un caractère ou groupe de positions 
permettant l'enregistrement de 10 caractères et 
couramment appelé mot) est définie par son empla- 
cement dans le volume total de la mémoire. Cet 
emplacement est appelé adresse. Par exemple, une 
mémoire de 100 000 positions groupées par mots de 
10 chiffres sera, en fait, caractérisée par 10 000 
adresses numérotées de 0000 à 9999. 


Ce terme d'adresse est absolument général. En fait 
chacune des fonctions de la machine qui sont sous 
la dépendance du programme, reçoit par définition 
une « adresse ». C’est de cette façon que l'opérateur 
pourra communiquer avec la machine : 


— placer, où il le désire, les données qu'il doit 
enregistrer, 


-— réaliser les transferts d’information, 


— définir la séquence des opérations à lui faire 
réaliser. 


Que placera-t-on en mémoire ? Tout d’abord, on 
y placera le programme, c'est-à-dire la suite des 
instructions de travail à faire exécuter par la machi- 
ne, ensemble traduit bien entendu dans le langage 
de la machine, d’après un code déterminé ; si un 
problème nécessite 500 instructions, 500 mots seront 
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réservés pour l'enregistrement du programme occu- 
pant les adresses 0000 à 0499. Dès lors, la machine 
saura qu'elle a à exécuter l'instruction d'adresse 
0000, puis, l'instruction d'adresse 0001 etc. jusqu’à 
l'instruction d'adresse 0499 qui sera une instruction 
de fin de programme réalisant, par ailleurs, le bou- 
clage avec l'instruction 0000 en vue de recommencer 
le même programme pour le cas suivant : Puis, on 
réservera en mémoire la place suflisante pour : 


— enregistrer la totalité des données relatives à 
un Cas, 


&- 


— enregistrer la totalité des résultats relatifs 
ce même cas. 


On dira alors que l’on a réservé les zones d’entrée 
et de sortie. Enfin, la place restant en mémoire 
appelée «zone de travail » sera utilisée pour : 


— la formation progressive d’un résultat, 
— les ventilations de données et de résultats, 


—— Jes totalisations de ces mêmes données et résul- 
tats. 


Cette place réservée en mémoire n’est souvent pas 
la moindre. En effet, on profitera souvent de ce qu'un 
problème est traité par la machine pour réaliser des 
ventilations statistiques et des totalisations qu'il 
aurait été difficile de faire par ailleurs. 


Dans certains problèmes particuliers, où une très 
grosse capacité en mémoire est nécessaire, on peut 
adjoindre à une mémoire à tores magnétiques diffé- 
rents systèmes de mémoire de très grosse capacité, 
mais de temps d’accès beaucoup moins rapide. 


Pour essayer de sortir de cette opposition : temps 
d’accès-capacité, il a été mis au point un système 
de mémoire de conception relativement différente, 
où la recherche des renseignements s'effectue à la 
fois par la rotation de disques magnétiques et par 
le déplacement de la tête de lecture et d'inscription. 


Une Unité de mémoire IBM Ramac est constituée 
par un ensemble de 50 disques à double face, chacun 
comportant 100 pistes. 


Un équipage mobile comportant 2 têtes de lecture, 
pouvant occuper les 5 000 positions possibles, a été 
prévu, et la sélection électrique est remplacée par une 
sélection mécanique. 


Le système IBM Ramac comprenant 10 000 pistes, 
a une capacité d'enregistrement de 35 millions de 
caractères binaires. Le temps d'accès est le temps de 
sélection mécanique augmenté du temps d'accès sur 
une piste ; il est, en moyenne, de 0,61 seconde. 
Une unité de disque RamaAc de même capacité qu’une 
bande, a un temps d’accès 125 fois plus faible. 


50 000 additions : une seconde ! 


L'unité de calcul de la machine se compose essen- 
tiellement des circuits électroniques qui effectuent 
les opérations arithmétiques et logiques. Les tubes à 
deux, à trois électrodes y étaient exclusivement 
utilisés il y a dix ans. Mais, les valves ont maintenant 
cédé la place à des diodes au germanium, et les tran- 
sistors se sont substitués aux triodes. 
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Les calculs sont exécutés à une vitesse considéra- 
ble ; une addition en vingt millionièmes de seconde, 
une multiplication en trois dix millionièmes de 
seconde. 


Les organes de sortie de l’Ordinateur sont capables 
d'imprimer les résultats, de les reporter sur des cartes 
perforées ou de les enregistrer sur des bandes magné- 
tiques, selon qu’il importe de les exploiter immédia- 
tement ou de les conserver pour un traitement ulté- 
rieur. 


Il est, en outre, possible de suivre le déroulement 
du calcul sous la forme de courbes qui apparaissent 
sur l'écran d’un tube cathodique comme sur un 
récepteur de télévision. 

Cette facilité n’est pas une concession faite aux 
impatients, elle permet en cas de besoin d'introduire 
dans la machine, par l’intermédiaire du pupitre de 
commande, une instruction nouvelle ou une infor- 
mation supplémentaire. Car, c’est le cerveau humain 
qui conserve la direction des opérations. La Calcula- 
trice électronique travaille très vite et avec préci- 
sion mais, exclusivement d’après les informations et, 
suivant les instructions qui lui sont données. Il y a 
donc un effort intellectuel à fournir avant de lui 
poser un problème. 

Le calcul étant devenu très rapide, c’est la pro- 
grammation qui parait relativement longue ; elle 
peut demander plusieurs mois avant que les premiè- 
res cartes perforées soient introduites en machine. 


L'énormité de la tache du programmeur n’a pas 
échappé aux spécialistes de l’automatisation. Ils 
ont, tout d’abord, rassemblé un certain nombre de 
« sous-programmes » concernant particulièrement les 
fonctions les plus usuelles en mathématiques : lignes 
trigonométriques, logarithme, exponentielle. On peut 
alors enregistrer avant le calcul le nombre voulu de 
ces programmes pré-établis et le programmeur 
n’a qu'à rédiger les instructions ordonnant à la ma- 
chine de s’y reporter. 


Les constructeurs ont également dirigé leurs efforts 
vers la codification, leur but étant d'inventer un 
langage que la machine comprenne et qui soit plus 
facile à apprendre pour les hommes qui s’en servent. 
La délicate analyse du problème posé reste, bien 
entendu, le privilège de l’homme. Mais, l'écriture des 
calculs à exécuter se fait dans la forme algébrique 
usuelle. Les signes —, +, etc. sont perforés direc- 
tement sur les cartes et c’est la machine elle-même 
qui traduit ce texte dans son propre langage. 


Il apparaît tout de suite que la programmation 
automatique peut procurer une nouvelle et substan- 
cielle économie de temps, de 10 à 90 % suivant le 
cas ; et — autre avantage important pour les labo- 
ratoires et les Centres de recherche — elle facilitera 
l'admission d’un beaucoup plus grand nombre de 
membres dans le cercle des programmeurs. 


Circuits « transistorisés » et circuits imprimés 


La fransistorisation des constituants de l’Ordina- 
teur est une autre caractéristique essentielle de l’évo- 
lution en cours. L'utilisation des transistors augmente 
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la sécurité et diminue les sujétions d’entretien. Elle 
offre encore d’autres avantages non négligeables qui 
sont dans l’ordre : 


— réduction de place 
— dissipation de chaleur moindre 
— réduction de consommation. 


Quant aux circuits imprimés, autre équipement 
caractéristique du Calculateur électronique, ses 
avantages sont également nombreux : réduction 
de volume, facilité de montage et d’interchangeabi- 
lité des circuits. 


Rappelons en quelques mots ce qu'est un circuit 
imprimé : 

Le circuit que l’on désire obtenir est dessiné en 
relief creux sur une plaque. On y coule un alliage 


conducteur et le circuit apparaît sous forme de 
canaux. 


L'équipement supplémentaire est adapté de l’au- 
tre côté de la plaque (transistors et résistances). 
L'ensemble se monte sur le Calculateur au moyen 
d’une broche. 


Cette méthode permet d'effectuer des montages 
multiples qui n'étaient pas possibles avec les circuits 
câbles. 


L'utilisation de ces circuits a pu être faite grâce à 
l'apparition des transistors, qui ont fait disparaître 
les anciens montages ou plugs, sur les Calculateurs à 
tubes. 


Les unités d’entrée-sortie 


Le premier support d’information utilisé sur 
Ordinateur fut la carte perforée de modèle classique 
dont le contenu était introduit en mémoire par des 
unités de lecture fonctionnant suivant un principe 
identique à celui des matériels électro-comptables. 
Les cadences de lecture et de perforation ont cepen- 
dant été améliorées pour atteindre des vitesses de 
l’ordre de 800 cartes /minute en lecture et 250 car- 
tes /minute en perforation. De plus, il est possible 
de connecter au même Ordinateur plusieurs de ces 
unités et d’assurer un débit de données et de résultats 
compatible avec la rapidité de calcul des éléments 
électroniques. 


La sortie des résultats sous forme d'état imprimé 
directement exploitable se fait par l’intermédiaire 
d'imprimantes dont la cadence a également été 
augmentée : des vitesses de 600 lignes par minute 
sont actuellement réalisées. 


Un autre moyen d’entrée et sortie, mais beaucoup 
moins souple, est aussi employé : la bande perforée. 


Mais, sur une machine capable d’exécuter 100 000 
opérations par seconde et, de prendre en charge des 
fichiers de plusieurs millions de données, la carte 
perforée reste un moyen insuffisamment rapide qui 
ne peut être conservé que pour les volumes restreints. 
Seule la bande magnétique a permis de réaliser des 
moyens d’entrée-sortie capables de donner à l'Ordi- 
nateur son rendement maximum. 


N° 405, décembre 1960 


Applications scientifiques et applications adminis- 
tratives 


La diversité des problèmes a amené certains cons- 
tructeurs à étudier deux variétés de machines à cal- 
culer spécialement destinées, l’une aux applications 
comptables et statistiques, l’autre à des calculs plus 
scientifiques. Conçus d’une façon identique, leur 
équilibre, peut-on dire) est différent entre l'entrée et 
la sortie, les mémoires et l’unité de calcul. 


Pour la comptabilité et le dépouillement des sta- 
tistiques une grande quantité de données doit être 
fournie en effet à la machine ; et ces données « sor- 
tent » en rangs serrés mais après une somme de 
calculs relativement faible. 


En ce qui concerne par contre le calcul scientifi- 
que, un petit nombre de données peut donner lieu 
à de très vastes calculs alors que le résultat tient en 
une seule ligne. Les circuits intérieurs de chacun 
de ces deux types de calculatrices sont conçus en 
vue de leur utilisation. 


Outre ces machines, dites numériques parce qu’on 
les nourrit exclusivement de chiffres, les chercheurs 
ont à leur disposition des calculateurs analogiques 
qui, comme leur nom l'indique, opèrent par analogie. 


loutes les variables du problème y sont repré- 
sentées par des courants électriques dont les varia- 
tions sont obtenues au moyen de résistances asso- 
ciées à des jeux de self et de capacité, de telle sorte 
qu'ils reproduisent la courbe des phénomènes étu- 
diés. Et lorsque la machine a ses organes dûment 
connectés entre eux au moyen de cordons et de fiches, 
elle constitue un modèle du type à étudier, au même 
titre bien que de manière plus indirecte, que le modèle 
d'avion ou de navire qu’on essaie dans le tunnel 
aérodynamique ou dans le bassin de carênage. Les 
changements de valeur des variables sont simulés 
non plus par les variations du courant d’air ou du 
courant d’eau mais par celles du courant électrique. 
Une telle simulation permet d'effectuer au labora- 
toire et avec une approximation très satisfaisante, 
des essais dont l’application réelle, même à échelle 
réduite serait beaucoup plus longue et plus coûteuse, 


La conjonction de la recherche opérationnelle, de 
mathématiques plus expérimentales et du calcul 
automatique a déjà donné des résultats très intéres- 
sants. Et ce n’est pas fini. 


Tandis que les spécialistes de la Programmation 
appliquée offrent de nouvelles possibilités aux cher- 
cheurs, aux administrateurs et aux ingénieurs, des 
équipes de physiciens étudient d’extraordinaires 
circuits de commutation basés sur les propriétés 
électromagnétiques de certains corps aux tempéra- 
tures voisines du zéro absolu (—-273 °C) et grâce 
auxquels le temps d'exécution des calculs ne s’expri- 
merait plus en millionièmes mais en milliardièmes 
de seconde. 


Capable d’associer des données selon des règles plus 
ou moins complexes dont le calcul ne représente 
qu’un des aspects, l'ordinateur, par le choix de règles 
calquées sur une organisation administrative est 
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inclus dans les circuits de ce type, quand, bien enten- 
du, les travaux sont répétés et les conditions de 
décision bien définies. 

De tels ensembles consomment et produisent des 
informations à des vitesses très élevées et leur rôle 
n'est pas seulement de fournir des renseignements 
introduits et de sortir tous les renseignements obtenus. 
Leur fonction est de gérer selon un modèle, d'indiquer 
les infractions, les anomalies, les cas où une initia- 
tive doit être prise et, plus généralement, de fournir 
les éléments nécessaires à l'exécution des opérations 
qui conditionnent la vie d’une entreprise. La majo- 
rité des applications administratives se ramène à un 
travail type : la tenue de compte. 


Ce compte peut être, soit un inventaire de mar- 
chandises, soit un compte en banque, soit uu 
décompte d’heures de travail, soit des écritures 
comptables. 


Le schéma est le suivant : 


— ancienne situation + modifications (entrées, 
sorties, ajustements) 


donne : 


— une nouvelle situation + anomalies observées 
+ opérations à exploiter. 


À titre d'exemple : un fichier de 20 000 articles 
dont le compte individuel, c’est-à-dire la masse des 
renseignements nécessaires pour chaque article, peut 
être enregistré, sur une seule bobine qui est lue, sur 
les machines IBM les plus modernes, en trois minutes. 
Le fichier imprimé représenterait environ 200 000 
lignes de texte. Lisant une ligne à la seconde, un 
employé consacrerait 56 heures, soit 7 jours de 
travail de 8 h à son examen, sans qu'il soit possible 
d'affirmer qu’il n’ait commis aucune erreur |! 


Ce but, c'est la meilleure utilisation du capital 
humain, peu connu des hommes parfois. Cette véri- 
table ère de l’Ordinateur qui s'ouvre à nous, nous 
n'en connaissons aujourd'hui que les prodromes, 
Quelles seront les caractéristiques de cette ère nou- 
velle ? Quels bouleversements apporteront certaines 
machines futuristes appelées dans le domaine de 
l’économie, des belles lettres, de l'esthétique même ? 


Les réalisations actuelles sont assez éloquentes et 
peuvent, dès maintenant, fournir des éléments de 
réponse à ces questions, sans qu'il soit besoin de faire 
appel à une perspective impressionniste de l'avenir. 

Un fait est certain, en 1960, l’Ordinateur est 
capable : 


— d'effectuer très rapidement des calculs com- 
plexes, 


— de se livrer à un véritable dépouillement des 
données très nombreuses, 


— d’effectuer des regroupements de très nombreux 
résultats suivant des critères déterminés, 


— de fournir, dans le domaine comptable, des 
éléments sûrs, capables d'aider une Direction à 
prendre une décision. 


Manœuvre intellectuel qui fournit au savant le 
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résultat explicite dont il rêvait, fl'Ordinateur se 
présente également comme la machine de gestion 
de l’entreprise. Ayant sa place au milieu de l’entre- 
prise, il sera véritablement au service de toutes les 
cellules de l'Entreprise. 
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- Il est autovérifié de bout en bout, ne laissant 
aucune erreur non détectée. 


—— Il dispose de moyens de calculs puissants et 
rapides : 


F1G. 2. — Ordinateur 1401. 


A gauche : lecteur perforateur de cartes ; au centre : unité centrale ren- 


fermant les mémoires à tores magnétiques ; 


; à droite : imprimante ; 


à l'extrême droite : lecteur de bandes magnétiques. 


Deux réalisations IBM 


Le souci de présenter le matériel le mieux adapté 
pour traiter des problèmes de toute nature, a amené 
l’'IBM à étudier différents types d’Ordinateurs. 

Parmi ceux-là, il existe deux grandes familles 

— 1400 d’une part, 

— 7000 d'autre part. 

Nous examinons, dans cet exposé, deux des plus 
récents : le 1401 et le 7074. 

L'Ordinateur 1401 a été conçu et réalisé par IBM 
pour traiter les problèmes de la moyenne entreprise. 

Cet Ordinateur possède toutes les caractéristiques 
réservées jusque là aux grands ensembles : 

— Ilest entièrement fransislorisé et n'utilise comme 
seul milieu mémoire que des ferrites. 

— Il est contrôlé par un programme enregistré 
sans appoint de tableau de connexions. 


— Il est entièrement alphanumérique et peut 
traiter des enregistrements et des instructions de 
longueur variable. 


— Il dispose de systèmes d’'Entrée et de Sortie 
puissants : 
Lecteur 
Impression 
Perforation 


800 cartes /minute 
600 lignes /minute 
250 cartes /minute 


2 500 additions (de 8 chiffres) par seconde 


520 multiplications (de 6 X 4 chiffres) par 
seconde 


4 200 décisions logiques par seconde. 


Le 1401 à cartes représente l’échelon intermédiaire 
entre la carte perforée traditionnelle et la bande 
magnétique ou le disque magnétique. 


On passe donc de l'équipement traditionnel à 
l'Ordinateur à cartes puis à la bande ou au disque 
magnétique complétant ainsi la ligne des machines 
mises par IBM France à la disposition de ses Clients. 


Le domaine d’application de cet Ordinateur est 
très vaste et ses possibilités sont particulièrement 
bien adaptées aux besoins des utilisateurs européens 
puisque tout au long de son étude et de son dévelop- 
pement, il a été suivi par les laboratoires d'IBM 
France. 

Le 1401 Standard est constitué de 3 unités dis- 
tinctes interconnectées : 

a) L'unité de traitement 1401 comportant la 


mémoire et les circuits de calcul et de contrôle du 
programme. 


b) Le Lecteur-Perforateur 1402 capable de lire 
800 cartes par minute et de perforer 250 cartes par 
minute. 

c) L'Imprimante rapide 1403 imprimant 600 lignes 
par minute de 100 (ou 132) caractères. 
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L'UNITÉ DE TRAITEMENT 1401 


Comme dans tout Ordinateur, la mémoire contient 
à la fois les données et les instructions du programme. 
Celles-ci interprétées par l'Unité de contrôle du 
Programme dirigent la circulation des données entre 
la mémoire et l'Unité arithmétique qui effectue 
les calculs ou entre la mémoire et les unités d'Entrée- 
Sortie. 


1. Mémoire 


La mémoire à tores magnétiques du 1401 est 
composée d’un minimum de 1400 positions alpha- 
numériques. La capacité de mémoire peut être por- 
tée à 16 000 positions. 

Chaque caractère individuellement adressable est 
enregistré dans 8 tores magnétiques. Une adresse 
occupe 3 positions de mémoire ; le remplacement de 
certains chiffres sur une équivalence alphabétique 


servant à représenter toutes les adresses de 0000 à 
15 999. 


Tout transfert de renseignement intéressant la 
mémoire s'effectue caractère par caractère à raison 
de 11,5 microsecondes par caractères. La Marque de 
mot est utilisée pour diviser cette mémoire en mots 
de longueur variable suivant les besoins du pro- 
gramme. 

L'unité arithmétique utilise le principe de lopé- 
ration directe en mémoire. Les résultats de toutes 
les opérations sont directement enregistrés en mé- 
moire, ce qui permet au programmeur de dessiner 
lui-même les accumulateurs les mieux adaptés à son 
problème. Les facteurs ont évidemment des longueurs 
quelconque. 


MOT INSTRUCTION 


Une des originalités du 1401 est son instruction de 
longueur variable, grâce à laquelle le programme est 
condensé au maximum. 

La longueur de l'instruction varie de 1 à 8 carac- 
tères. | 

Les instructions sont normalement exécutés en 
séquence. Le temps moyen d'exécution d'un pro- 
gramme est évalué à 250 micro-secondes environ 
par instruction. 


LE LECTEUR-PERFORATEUR 


Deux éléments indépendants d'entrée et de sortie 
des informations sont groupés dans l'unité 1402. 
Ils correspondent à la lecture des cartes données et à 
la perforation des cartes «résultats ». 


Le lecteur Perforateur est capable des performan- 
ces suivantes : 


— lecture à 800 cartes /minute 

— perforation à 250 cartes /minute 

Il est muni de 5 cases de réception : 

— 2 permettent une sélection des cartes après 
lecture. 


— 2 autres permettant la sélection des cartes 
après perforation. 
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— La cinquième case peut recevoir des cartes, soit 
après lecture, soit après perforation. 

Lecture et Perforation sont vérifiées automatique- 
ment par un comptage des perforations lues ou per- 
forées. 

Ces opérations de lecture et de perforation sont 
simultanées. 


L’Imprimante rapide 1403. 
L'imprimante à chaîne 1403 est capable d’impri- 
mer 600 lignes de 100 ou 132 caractères à la minute. 
48 caractères différents peuvent être imprimés, 
10 chiffres, 26 lettres et 12 caractères spéciaux. 
Une mémoire d'impression peut permettre la simul- 
tanéité des opérations de lecture et de perforation. 


Le saut de papier à la bande pilote est contrôlé 
par programme. Il est extrêmement rapide puisque 
le premier espacement demande 5 ms et chacun des 
suivants 2,3 ms. Il peut atteindre 190 cm à la seconde. 


LES OPÉRATIONS ARITHMÉTIQUES 


Les Codes Opérations extrêmement condensés, 
rendent possible l’exécution en une seule instruction 
d'opérations qui demandaient jusqu'alors plusieurs 
opérations élémentaires. 

Les codes addition et soustraction provoquent 
l'addition (ou la soustraction) directe de la zone de 
mémoire d'adresse AAA dans la zone d'adresse BBB. 
La multiplication et la division sont réalisées, soit 
par des programmes, soit par un dispositif supplé- 
mentaire permettant d'accélérer la vitesse de trai- 
tement. 


La technologie du 1401 autorise des vitesses de 
calcul extrêmement élevées, comparables à celles 
des plus puissants ordinateurs. La cadence d’exécu- 
tion peut atteindre 5 000 opérations par seconde. 


Exemples. 
Addition 
Facteurs de 5 chiffres 0,240 milliseconde 
Facteurs de 10 chiffres 0,360 « 
Transfert d'information 
Mot de 5 caractères 0,216 « 
Mot de 10 caractères 0,336 « 
Saut de programme conditionnel 0,072 « 


Comparaison de 2 mots de 10 
caractères 0,336 « 


Edition d’une ligne de 100 caractères comprenant 
45 positions « Résultats du Calcul », environ 2000, 


L'ordinateur 1401 constitue un ensemble très 
souple capable des extensions les plus variées. 

Sa simplicité d'utilisation est remarquable; en 
effet le 1401 est le seul ordinateur de cette impor- 
tance 

— Qui n’ait pas de tableau de connexion, 


— Qui ait un panneau de commande où les chif- 
fres et le contrôle apparaissent en clair, 
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— Un dispositif d'alimentation de cartes ne néces- 
sitant pas le battage préalable de ces dernières et 
5 cases de réception permettant de nombreuses 
sélections. 


—— Un entraînement de papier facile à mettre en 
service (bande pilote) très précis et le plus rapide, 
donc effectuant en un temps minimum les indispen- 
sables sauts d’imprimés. 


— Des boutons de commande sur chacune des 
unités permettant à l'opérateur d'arrêter ou de 
démarrer l’Ordinateur quelle que soit l'Unité auprès 


de laquelle il se trouve. 


Le 1401 est d’autre part le plus simple à program- 
mer de tous les Ordinateurs de cette importance 
grâce à son milieu de mémoire unique, continu et 
entièrement alphanumérique, à ses opérations mné- 
moniques, la puissance et la souplesse de ses instruc- 
tions tant arithmétiques que logiques, grâce enfin, 
à l’existence d’une méthode de programmation sym- 
bolique. Cette méthode évite l'écriture des program- 
les en langage machine et utilise les symboles. 


La puissance du 1401 ainsi définie peut être accrue 
dans des proportions considérables par l’adjonction 
de mémoires supplémentaires qui peuvent se pré- 
senter sous 2 formes distinctes : 


— la bande magnétique 
— le disque magnétique. 


Jusqu’à 10 lecteurs de bandes magnétiques peu- 
vent être connectés à un 1401. Selon l’importance et 
la nature du travail à exécuter, 3 types de lecteurs 
sont utilisables : 


— Jecteur 7330 


Il lit ou enregistre les bandes magnétiques à la 
vitesse de 20 000 caractères /seconde. 


— lecteur 729 II. 


La vitesse de lecture et d’écriture atteint 41 500 
caractères /seconde. 


— enfin le lecteur 729 IV qui est capable de lire 
ou d'écrire 62 500 caractères /seconde. 


Les différences existant entre ces lecteurs résident 
d’ailleurs uniquement dans les vitesses de traitement 
des informations. En effet, l’enregistrement sur une 
bande magnétique est rigoureusement le même quel 
que soit le type de lecteur utilisé de telle sorte que 
toute bande magnétique peut être lue ensuite par 
l’un quelconque de ces 3 types de” lecteurs. 


La bande magnétique nécessitant un classement 
des informations dans un ordre séquentiel, il est sou- 
vent utile d'utiliser un autre type de mémoire dans 
les applications nécessitant une mise à jour ou un 
positionnement de situations qui se présentent dans 
un ordre quelconque. La mémoire à disque magnéti- 
que répond à ce besoin puisque la tête de lecture 
peut, à tout moment, être placée en regard de n’im- 
porte quelle partie de n'importe quel disque. 


Une mémoire à disque de 10 ou 20 millions de 
positions alphanumériques peut ainsi être connectée 
au 1401. 
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Chaque enregistrement parmi les 10 ou 20 millions 
peut être fourni par le 1401 en un temps moyen d’une 
demi-seconde. 


Il est bien entendu enfin que bandes magnétiques 
et disques magnétiques peuvent, ensemble, entrer 
dans un même système 1401 ce qui rend cet Ordina- 
teur absolument universel. 


Toutefois, il est bien évident que le 1401 ne peut 
pas résoudre tous les problèmes. Certains nécessitent 
des machines plus puissantes. 


C’est pourquoi l’utilisateur qui ne peut plus se 
satisfaire du 1401 peut employer l’ordinateur 1410 
plus puissant que ce dernier. Si le 1410 n’est pas 
encore assez rapide, il peut envisager l'emploi du 
7070. Enfin, si ce dernier devient à son tour trop 
petit pour l'utilisateur dont le volume de travail 
augmente, il existe l’Ordinateur 7074 qui assurera 
la continuité avec les matériels précédents. 


L'Ordinateur IBM 7074 


L'Ordinateur IBM 7074 constitue le plus impor- 
tant progrès réalisés dans le domaine des ordinateurs 
à grande puissance ; résultat de l’expérience ‘acquise 
sur plus de mille ordinateurs installés dans le monde. 
Il réunit les caractéristiques les plus remarquables 
des équipements déjà existants et comporte en plus 
un grand nombre de dispositifs nouveaux qui aug- 
mentent considérablement son efficacité et amélio- 
rent les conditions de programmation. 


Un des aspects les plus intéressant du 7074 réside 
dans sa composition. En effet, cet ordinateur peut 
être, à partir de son ensemble de base, augmenté 
d'unités périphériques supplémentaires, jusqu’à deve- 
nir le plus puissant ensemble électronique capable 
de traiter tous les problèmes commerciaux et scien- 
tifiques. Ainsi, quels que soient l’importance d’une 
entreprise, et le volume des problèmes à résoudre, 
le 7074 se présente comme l'ordinateur parfaitement 
adapté, qui peut croître parallèlement aux nécessités 
de l'utilisateur. 


LEs CARACTÉRISTIQUES DE FONCTIONNEMENT 


L'unité centrale du système se compose d’une 
mémoire à tores magnétiques de 5 000 ou 9 990 mots 
de 10 positions plus 1 signe. 


La rapidité du 7074 repose sur cette mémoire à 
ferrites dont le cycle de base est de 4 microsecondes. 


A cette vitesse de machine scientifique opérant en 
parallèle sur un mot, est alliée la souplesse d’une 
machine commerciale qui traite des enregistrements 
de longueur variable. Chaque nosition de mémoire est 
en effet accessible individuellement. 


Vérification el Aulo-Contrôle 


Les circuits de vérification et d’auto-contrôle du 
7074 permettent à chaque unité électronique d’opérer 
à un niveau inférieur à sa pleine capacité et d’assurer 
une sécurité totale de détection d’erreur. 


N° 405, décembre 1960 
LE PROGRAMME ENREGISTRÉ 


Le programme enregistré utilisé dans l'ordinateur 
7074 est une série d'instructions codifiées placées 
dans une certaine séquence pour commander le dérou- 
lement automatique des opérations. Lorsqu'il est 
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— Le pupitre de commande. 
— Les lecteurs, perforateurs et imprimantes. 


L'unité centrale comporte les circuits arithméti- 
ques et de commandes du programme ainsi que la 
mémoire à tores. 


F1G. 3. — Ordinateur 7070. 


A gauche : mémoire à disques magnétiques. 


enregistré dans la mémoire à tores, le programme 
est interprété par la machine, les instructions sont 
analysées par des circuits électroniques et exécutées 
soit dans leur ordre d'enregistrement, soit dans un 
ordre dicté par les instructions elles-mêmes ou par 
une décision logique. 


Les opérations d'essais et d'utilisation du 7074 
sont facilitées par une Bibliothèque complète de 
programmes et systèmes de programmation tels 
que l’Autocodeur, le Programme Général d’Entrée- 
Sortie, Fortran et des programmes dits d'Utilité. 


COMPOSITION DE L'ORDINATEUR 7074 


Nous distinguerons deux grands types de systè- 
mes : 


— Les Systèmes cartes, équipés de moyens d’en- 
trée /sortie à cartes perforées et imprimantes con- 
nectées. 


— Les Systèmes bandes disques, qui disposent en 
particulier d'unités de bandes magnétiques et de 
disques magnétiques. 


1) Systèmes cartes. 


Ils comprennent : 
— L'unité centrale et la mémoire à tore magné- 
tiques, 


Le pupitre de commande est un élément compre- 
nant des boutons de commande, des voyants de 
contrôle et une machine à écrire. Cette dernière 
imprime en particulier : 


— automatiquement en cas d’arrêt machine, 
l'emplacement et la structure de l'instruction qui à 
provoqué l'arrêt. 


En cas d'opérations manuelles, l'adresse et le 
contenu de la mémoire Entrée-Sortie. 


— Par programme, des messages sur le déroule- 
ment du programme. Dans ce cas, la sortie s’effec- 
tue à travers un synchroniseur de 10 mots et ne 
retarde pas le calcul. 


Lecteurs, Perforateurs et Imprimantes 
Lecteur de carte 7500 


3 unités au maximum connectables sur un syn- 
chroniseur de 16 mots. On peut entrer 80 colonnes 
alphabétiques. La vitesse de lecture est de 500 car- 
tes /minute. 

Perforateur de carte 7550 

3 unités au maximum peuvent être connectées 
sur un synchroniseur à 16 mots. La vitesse de per- 
foration est de 150 cartes /minute. 
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Imprimante 7400 


3 unités au maximum. Impression à la vitesse 
de 150 lignes/minute à raison de 120 caractères 
(26 lettres — 10 chiffres —- 11 caractères spéciaux). 
Selon les conditions d'avancement des formules 
d'impression, il y a possibilité d’aiguiller le pro- 
gramme à partir d’une information venant de la 
bande pilote. 


2) Systèmes bandes disques. 


L'unité de contrôle des bandes, se compose de 2 
canaux de synchronisation indépendants qui per- 
mettent l’utilisation simultanée de 2 bandes ou piles 
de disques pendant le calcul principal. Chacun de 
ces deux canaux assure la transmission directe des 
informations de, ou vers, la mémoire principale à 
l’aide d’une mémoire intermédiaire à 2 mots. 


Ces transferts n’interrompent pas le programme 
principal. De 1 à 10 unités de bandes magnétiques 
peuvent être connectées sur chaque canal de syn- 
chronisation. Les unités 729 sont munies d’une 
Têle de Relecture qui contrôle la validité de l’écriture. 


Bande 729 II Bande 729 IV 


200 caract./ 555 caract./ 
pouce pouce 


Caractéristiques 
Densité : 


Vitesse de déroule- 


ment : 75 pouces/se- 112,5 pouces /se- 
conde conde 
Rendement : 15 000 caract./ 62 500 caract. / 
seconde seconde. 


On peut aussi connecter 4 piles de disques qui ne 
sont cependant pas rattachées physiquement à un 
canal déterminé. Cette particularité permet de 
choisir par programme le canal disponible immédia- 
tement pour la lecture ou l’enregistrement d’une 
piste. 


Chaque pile peut comporter de 6 à 12 millions de 
chiffres ou lettres. 


STATION D’INTERROGATION 


2 lignes indépendantes de 5 stations au maximum 
permettent de consulter des disques. La liaison est 
effectuée par un synchroniseur d’entrée et un syn- 
chroniseur de sortie pour chaque ligne. 


Grâce à ces synchroniseurs, la frappe de la ques- 
tion ainsi que l’impression de la réponse ne retardent 
pas le calcul. 


PRIORITÉ AUTOMATIQUE 


Le fonctionnement de toutes les unités de 7074 
est amélioré: par une caractéristique nouvelle, la 
Priorité automatique qui permet d'utiliser à plein 
et en permanence tous les organes de la machine. 
Lorsque des opérations d’entrée-sortie sont exécu- 
tées, des signaux de priorité sont créés pour signaler 
immédiatement au programme enregistré que l'unité 
spécifiée a terminé l’opération commandée et est 
à nouveau disponible ou pour indiquer qu’une ano- 
malie (fin de cartes, fin de bandes, erreur de lecture 
ou d'écriture) a été détectée au cours de l’opération 
qui vient de s'achever. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


En résumé, disons qu'il est possible de lire et 
perforer des cartes, d'imprimer, d'enregistrer des 
questions et d’envoyer des réponses, de lire une 
bande, loul en effectuant un calcul. Pour assurer la 
simultanéité parfaite, et assurer la coordination de 
l’ensemble, chaque organe est muni d’un indicateur 
à 2 états qui signale s’il est libre ou en fonction. Le 
programme peut alors inlerroger périodiquement 
l'indicateur pour ne donner l’ordre qu’à bon escient. 


Avec le 7074, l'interrogation est automatique et 
permanente. 


L'unité libre, détectée par interrogation systéma- 
tique est aussitôt relancée en priorité sur les autres 
opérations du programme ; d’où le nom Priorité 
Aulomaltique donné à ce système original. 


MOT INDEX ET MOT INDICATEUR DE PRIORITÉ 


Le premier effet d’une priorité est d'interrompre 
le programme en cours. L'adresse de l’instruction 
en cours qui est dans le compteur d'instructions 
est alors transférée dans un mot index qui est appelé 
Index de Priorité. 


Ainsi en fin de priorité, le transfert inverse permet 
de reprendre le programme à l'endroit où il a été 
interrompu. 


Cet ordinateur est également doté de 99 mots 
index, caractéristique qui facilite la programmation 
7074. Jusqu'à présent, dans d’autres ordinateurs, 
un sous-programme de plusieurs instructions était 
souvent nécessaire pour traiter des données répar- 
ties dans des emplacements différents de la mémoire. 
Avec la possibilité d'indexation, ce problème est 
maintenant résolu. 


FONCTIONS COMPLEXES 


Ce sont des fonctions qui portent sur toute une 
zone, qui peut d’ailleurs être dispersée en plusieurs 
blocs. 


Les mots de contrôle, un par bloc, donnant la pre- 
mière adresse du bloc, limitent la zone. Le signe — 
indique qu’il s’agit du dernier mot de contrôle de la 
zone. 


La partie adresse de l'instruction indique le premier 
mot de contrôle de la zone. Cette adresse est envoyée 
dans un registre adresse spécial qui appelle le mot de 
contrôle désigné dans un registre de contrôle. 


LES CONSULTATIONS DE TABLES 

Il existe 3 types de consultation automatique de 
tables permettant de chercher : 

a) Le plus petit nombre d’une table ; 

b) Un nombre égal à un nombre donné ; 


c) Un nombre supérieur ou égal à un nombre 
donné. 


— Les transferts internes en mémoire, qui permet- 
tent de regrouper des blocs de zones dispersés ou 
d’éclater une zone unique. 


-— L'édilion qui transcrit des informations numé- 


riques en codification alphanumérique et inverse- 
ment. 
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. QUELQUES TEMPS D'OPÉRATION 


Temps d'accès mémoire {4 microsecondes 


Toutes les opérations sur 
bandes et disques 28 « 


Vitesse de bande 15 000 caract.}s à 
62 500 caract./s 
Temps de saut de pro- 
gramme 4 microsecondes. 


OPÉRATIONS ARITHMÉTIQUES 


Virgule fixe Addition (avec remise à Zéro) 
8 microsecondes 
(sans remise à Zéro): 
10 microsecondes 
Mulliplication 26 à 86 microsecondes 


Division 46 à 106 microsecondes 


Conclusion 


L'avènement de l'électronique a permis de réaliser, 
au cours des dernières années, des progrès spectacu- 
laires dans le domaine des Calculateurs. 


L'inertie des systèmes mécaniques, les difficuités 
rencontrées pour créer des ensembles de plus en plus 
rapides et, de plus en plus précis, ont empêché la 
prolifération des matériels exploités au début de la 
dernière décade. 


Conjointement, les utilisateurs de matériel à 
cartes perforées devaient limiter leurs applications. 
Les solutions obtenues ne correspondaient qu’à une 
partie de l’ensemble des problèmes qui se posent 
dans toute entreprise commerciale ou industrielle. 
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Aujourd'hui, l'électronique a conquis un marché 
beaucoup plus vaste et, chaque jour, de nouvelles 
machines, ou des améliorations aux systèmes exis- 
Lants, sont mis au point, et offerts aux Chefs d’'En- 
treprises. 


Ces derniers peuvent ainsi envisager une solution 
totale de l’ensemble des problèmes de gestion. De 
plus, les progrès techniques et l’expérience des pre- 
mières réalisations dans le domaine des Ordinateurs 
ont permis de mettre au point des systèmes qui peu- 
vent s'adapter : 


— d’une part au genre de problèmes à traiter et, 
— d'autre part à la taille de l'Entreprise. 


C'est ainsi que deux grands groupes d’Ordina- 
teurs existent sur le marché français : 


- les uns, d’une technologie adaptée pour traiter 
des problèmes scientifiques, 


— les autres, plus orientés vers les solutions de 
problèmes commerciaux, industriels ou adminis- 
tratifs. 


Enfin, dans chacun de ces groupes, plusieurs types 
d'Ordinateurs sont capables de réaliser des proble- 
mes de plus en plus complexes, et de plus en plus 
importants. 


Dans le domaine des Ordinateurs scientifiques : 
les 1620, 1410, 704, 7074, 7090 et le Stretch, repré- 
sentent une gamme continue d’ensembles qui permet 
pratiquement de traiter tous les problèmes techniques. 


Les Ordinateurs 305, 1401, 1410, 7070, 7074 et 
Stretch, composent, par ailleurs, une série homogène 
adaptée pour résoudre les problèmes de gestion des 
Entreprises. 
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1. Introduction 


C'est pour résoudre un ensemble de problèmes 
très divers que la SOcIÈTÉ NOUVELLE D’ELECTRO- 
NIQUE a étudié et réalisé le calculateur arithméti- 
que KL 901. 


Son organisation devait lui permettre de concilier 
un certain nombre d’impératifs dus à son emploi 
par différents services scientifiques tous spécialisés, 
mais dans des voies différentes. 


Il devait tout d’abord travailler périodiquement 
en programme fixe traitant une masse de calculs 
d'une ampleur telle qu’elle nécessitait une program- 
mation optimale aisée et une grande vitesse opéra- 
tionnelle. Le calculateur recevant ses données par 
le réseau « Telex » international, devait être capable 
d’assimiler du ruban perforé à cinq moments. 


Une deuxième utilisation consistait en recherches 
mathématiques permettant soit d'améliorer les pro- 
grammes fixes, soit de trouver de nouvelles solutions 
à un problème encore imparfaitement résolu. L’équi- 
pement devait alors satisfaire à tous les impératifs 
d’un grand calculateur scientifique : 


— Facilité et souplesse de programmation, 
— Grande rapidité de calcul, 
— Grande capacité de mémoires à accès rapide, 


-- Possibilités d’adjonction d'organes périphé- 
riques spécialisés (traceur de courbes par exemple). 

Le calculateur devait de plus, en vue de recherches 
statistiques, être capable d'archiver la masse consi- 
dérable de renseignements (plus de 1,5 milliard 
d'informations diverses), accumulés depuis de nom- 
breuses années par l'utilisateur. 


Enfin, pour permettre le déroulement périodique 
du programme fixe, il était nécessaire de pouvoir 
ranger au moment voulu et ensuite remettre en 
place tous les éléments des travaux en cours (données, 
résultats partiels et programmes). 


Ces différentes contingences permettaient de déga- 
ger les caractéristiques essentielles que devait pré- 
senter le calculateur : 

— Très grande capacité de mémoires, 

— Grande vitesse de traitement des informations, 

— Grande souplesse de programmation, 


Facilité de travail en programmes fixes. 


2. Organisation 


2.1. MÉMOIRES 


La masse des informations est telle qu’elle rendait 
impossible l’utilisation exclusive de mémoires à 
tores de ferrites. Seul l’enregistrement sur ruban 
magnétique permettait d'effectuer un tel stockage. 
Ce procédé autorisait en outre la constitution de 
bibliothèques groupant les rubans non utilisés dans 
la machine. 


D’autres contingences telles que le temps d’accès 
séquentiel et la longueur maximale d’une bande 
ont fait adopter du ruban large (57 mm). 


2.2. VITESSE DE TRAITEMENT DES INFORMATIONS 


Deux procédés permettaient d'obtenir une grande 
vitesse opérationnelle globale : 


1. L'utilisation d’une circuiterie de base très 
évoluée autorisant une période fondamentale très 
courte ; 


2. Une logique d'organisation étudiée pour per- 
mettre le fonctionnement simultané de plusieurs 
sections du calculateur. 

Cette seconde solution offrait plusieurs avantages : 


Technologie plus sûre parce que, comportant 
moins d’éléments, taux de travail plus élevé des 
divers organes de la machine, possibilités d'extension 
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par l'introduction de nouvelles unités périphériques 
travaillant simultanément. 


C'est donc ce procédé qui a présidé à la conception 
du calculateur KL 901. 


Il n'en reste pas moins que dans l'unité arithmé- 
tique, des techniques d'accélération des reports de 
l’additionneur et de décalage rapide ont été utilisées. 


CONTRÔLE 
GÉNÉRAL 


PUFITRE 
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dérouler des sous-routines, des tables de constantes, 
etc. choisis au gré du programmeur parmi un réper- 
toire complet. 


2.5. ORGANISATION GÉNÉRALE 


Schématisée par le diagramme de la figure 1 elle 
comporte les quatre grandes divisions d’un calcu- 
lateur arithmétique universel, à savoir : 


M —— culotion des mots 
legencle: mms Circulofion des commondes 
Em Éclevord crvlaire 


FiG. 1. — Organisation générale du KL 9o1 


2.3. SOUPLESSE DE LA PROGRAMMATION 


Le calculateur a été doté de nombreux aménage- 
ments permettant de simplifier au maximum sa 
programmation, à savoir : 


— Deux registres additionneurs modificaleurs 
d'adresses permettent d'effectuer des modifications 
sans perte de temps. 


— Un indice Arrêl peut intervenir dans toutes 
les instructions au gré du programmeur, permettant 
de dérouler de façon automatique une partie de 
programme. 


— Tous les registres de la machine sont adressables 
autorisant ainsi, entre autres avantages, un retour 
aisé à un programme principal après déroulement 
d'un sous-programme. 


— Des instructions testant l'occupation des con- 
trôles de transfert des rubans magnétiques per- 
mettent l'optimisation automatique des programmes. 


— Un clavier de commande permet au cours du 
déroulement d’un programme de faire exécuter une 
instruction affichée manuellement sans perturber 
le contenu du compteur ordinal. 


— Un indice paramètre permet d'introduire des 
constantes sans occuper un emplacement de mémoire. 


2.4. PROGRAMMES FIXES 


L'organisation en mémoires mortes d’une partie 
des mémoires rapides permet au calculateur de 


— Le contrôle, 
- L'unité arithmétique, 
-— Les mémoires, 
Les organes d'entrée et de sortie. 


Le contrôle est composé d’un contrôle général 
(CG) régissant la mise en œuvre de tous les éléments 
du calculateur et de trois contrôles auxiliaires : 


Le contrôle arithmétique (CA) commandant le tra- 
vail de l’unité arithmétique en liaison avec les mémoi- 
res rapides et les organes d’entrée et de sortie. 


Le contrôle de transfert, mémoire lente vers mémoire 
rapide (CLR) organisant les transferts d’information 
des rubans magnétiques vers les mémoires rapides. 


Le contrôle de transfert mémoire rapide vers mémoi- 
re lente (CRL) réglant les transferts inverses des 
précédents. 

L'unité arithmétique (UA) groupe les organes 
traitant les opérations arithmétiques ou logiques, 
commandées par le C.A. 

Les mémoires rapides à base de tores à cycle d'hys- 
Lérésis rectangulaire ont un temps d'accès très faible 
(quelques microsecondes). Elle se répartissent en 
trois catégories : 


— Les mémoires nombres (MN) ne peuvent conte- 
nir que des valeurs numériques ; 
Les mémoires d'ordres (MO) emimagasinent 
aussi bien des instructions que des nombres ; 
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Les mémoires lentes constituées par des rubans 
magnétiques, peuvent contenir soit des instructions, 
soit des valeurs numériques et ne sont en liaison 
avec le calculateur que par l'intermédiaire des con- 
trôles transferts. 


Les organes d'entrée el de sortie gérés par des con- 
trôles auxiliaires assimilent ou éditent du ruban 
perforé. Des accès bilatéraux de forme digitale per- 
mettent l'incorporation de tout organe périphérique 
souhaitable. 


Le boulevard circulaire (BC) assure une liaison uni- 
ou bilatérale commune à tous les éléments de la 
machine (à l'exclusion des mémoires lentes). 


L'organisation du calculateur, grâce à ses divers 
contrôles auxiliaires permet le travail simultané de 
plusieurs de ces sections, autorisant un taux de fonc- 
tionnement élevé de l’ensemble de la machine. 


C’est ainsi que l’on peut avoir simultanément : 


— Une mise en œuvre du contrôle général, 
—— Une action de l’unité arithmétique, 


— Un transfert d’une mémoire lente vers une 
mémoire à ferrites, 


— Un transfert d’une mémoire rapide vers un 
ruban magnétique, 


— La perforation d’une bande par un organe de 


| 
|| sortie. 
| 
pl ] 0 . . 
{IN 3. Description et performances 
| Fic. 2. — Vue partielle du câblage d’une baie logique (cliché S.N.E.) 
| 3.1. CONTROLE GÉNÉRAL 
il 
ol — Les mémoires prétissées (ou mémoires mortes) L’instruction se présente dans le calculateur sous 
| également banalisées ne sont accessibles qu'à la la forme d’un mot de 29 chiffres binaires répartis 
| l lecture, leur contenu étant indestructible. de la façon suivante : 


FiG. 3. — Mémoué prétissée : vue des sous-routines enfichables {cliché S.N.E.) 
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Fic. 4. — Pupitre de commande (cliché S.N.E) 


2 — indices de modifications d'adresses, 

1 — indice paramètre, 

6 — fonction, 

4 — adresse registre, 

1 —- indice Arrél, 

3 — numéro du bloc mémoire rapide, 
10 — adresse individuelle de mémoire rapide, 
2 — libres (faisant partie du paramètre). 


Le code d'ordres de la machine comporte 64 ins- 
tructions qui peuvent se répartir de la façon sui- 
vante : 


— Commandes arithmétiques en virgule semi- 
flottante, 

— Commandes arithmétiques en virgule fixe, 

— Commandes logiques, 

_—— Commandes d'organisation, 

_— Commandes de transferts. 


Fic. 5. 


— Vue d'ensemble du calculateur (Archives photographiques 
de la Météorologie Nationale). 


A l'exception des commandes de transferts grou- 
pant deux mots, les instructions en provenance de- 
mémoires rapides (ou du clavier ordre du pupitre 
de commande) sont décodées dans un premier registre 
où elles sont éventuellement modifiées par addition 
du contenu du ou des modificateurs d'adresses dési- 
gnés par leurs indices. Après modification ces ins- 
tructions sont envoyées dans un deuxième registre 
chargé de les faire exécuter par le contrôle arithmé- 
tique. Pendant cette opération une nouvelle instruc- 
tion est transférée des mémoires vers le premier 
registre du contrôle, permettant à celui-ci d’accom- 
plir divers ordres d'organisation (tests, ruptures de 
séquences inconditionnelles, etc.). 


De plus, deux compteurs de cycles peuvent être 
testés par une instruction particulière qui, simulta- 
nément, soustrait une unité de leur contenu, permet- 
tant ainsi le déroulement de boucles de programme. 


Au cours des travaux simultanés exécutés par les 
deux registres d'instruction, les mémoires rapides 
ou les différents registres de la machine pourraient 
être sollicités simultanément par différentes voies. 
D'autre part, le contrôle général pourrait tenter 
d'utiliser certains de ses registres en cours de travail 
avec l'unité arithmétique. Pour éviter de se trouver 
dans de telles situations, le contrôle possède certains 
ordres de priorité qui interdisent automatiquement 
le fonctionnement d’un ordre afférent à des éléments 
déjà en action. 


3.2. MÉMOIRES RAPIDES ACCESSIBLES 

Le calculateur utilise des blocs de 1024 mots de 
29 chiffres binaires. Un bloc est banalisé et peut 
contenir aussi bien des instructions que des données 
numériques. Quatre autres blocs ne peuvent stocker 
que des informations numériques. Le nombre total 
de ces blocs peut être porté à huit par adjonction de 
l’un ou l’autre type. Le temps d'accès de ces mémoires 
est de 5 us. 
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3.3. MÉMOIRES PRÉTISSÉES (MÉMOIRES MORTES) 


Ce type de mémoire réalisé également à base de 
tores de ferrites, à cycle rectangulaire, est d’un type 
particulier conservant de façon individuelle les infor- 
mations que l’on y a enregistrées, celles-ci étant 
matérialisées par un tissage de fils dans les noyaux. 


Sa réalisation comporte 64 blocs amovibles de 
chacun 16 mots. Le temps d’accès de cette mémoire 
est également de 5 us. 


3.4. DÉROULEUR DE RUBAN MAGNÉTIQUE 


Chaque unité de ruban magnétique (8 au maxi- 
mum pour la machine) est dotée des performances 
suivantes : 


Largeur du ruban : 57 mm, 
Longueur du ruban : 750 m, 
Nombre de pistes : 36, 
Vitesse de déroulement : 1,25 m/s, 
Temps d'arrêt : 3 MS, 


Temps de mise en vitesse : 3 ms, 


Densité d'enregistrement : 8 mots /mm soit 100 us 
entre mot. 
Nombre d'informations 
par ruban : environ 6. 105 mots. 


L'enregistrement se fait suivant la technique du 
non retour à zéro. Un contrôle de parité transversale 
est assuré pour chaque mot. Les rubans sont orga- 
nisés par blocs adressables de longueur 256 ou 
1 024 mots. 


3.9. CONTROLES TRANSFERT (RL Er LA) 


Au reçu d’une instruction en provenance du con- 
trôle général, ces contrôles auxiliaires autorisent une 
libération de celui-ci, en prenant en charge le trans- 
fert d’un bloc de 256 ou de 1 024 mots (valeur don- 
née par la qualité de la fonction). Pour ce faire ils 
donnent un ordre de marche au ruban intéressé (en 
choisissant automatiquement le sens convenable de 
déroulement) et recherchent l’adresse à partir de 
laquelle devra s'effectuer le transfert. Au cours de 
celui-ci le digit de parité enregistré est calculé à 
nouveau et stoppe le transfert en cas de non validité. 


3.6. UNITÉ ARITHMÉTIQUE 


L'unité arithmétique traite en parallèle des nom- 
bres de 29 chiffres exprimés en binaires pur et repré- 
sentés en virgule semi-flottante selon la convention 
de valeurs inférieures à 1. 


Cinq rangs sont réservés à l’exposant, 23 à la man- 
tisse, 1 au signe algébrique, soit sous la forme + M.2-E, 
La dynamique du calculateur est donc : 


1 — 2-23 


RAR TE 

2-23, 223 LS 
L’additionneur comporte 46 emplacements permet- 
tant aux nombres d’y être représentés sous forme de 
virgule fixe à 46 digits, toutes les opérations arith- 
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PRE Rs 


F16. 6. — Dérouleur de bande magnétique (Cliché S.N.E.) 


métiques y étant effectuées dans cette représenta- 
tion. Une chaîne d'éléments de codage du nombre 
des zéros situés derrière la virgule permet de passer 
à nouveau à l’expression en virgule flottante avant 
retour en mémoire rapide. 


Une matrice de ferrites en liaison avec l’addition- 
neur dotée de 91 lignes de lectures et de 46 sorties 
permet de décaler de 45 places vers la droite ou la 
gauche le contenu de l’additionneur. 


D'autre part, une logique particulière permet de 
ne pas tenir compte au cours de la multiplication 
des zéros du multiplicateur, réduisant ainsi de 50 % 
environ la durée statistique de cette opération. Ainsi, 
y compris les temps d’accès aux mémoires, les temps 
opératoires de la partie arithmétique s’évaluent de 
la façon suivante : 


Addition en virgule fixe : 10 us 
Addition algébrique (vir- 


gule semi-flottante) : 15 à 25 us, 
Multiplication : temps moyen 80 us, 
Division : temps moyen 250 us, 


Racine carrée : temps moyen 320 us. 


3.7. (CONTROLE ARITHMÉTIQUE 


L'instruction présente dans le deuxième registre 
d'exécution de CG est décodée par le contrôle arith- 
métique, et la sortie de ce décodage va attaquer un 
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ensemble dit microprogramme à ferrites, fournissant 
pour chaque fonction la séquence de commandes 
élémentaires nécessaires à son exécution. Un proces- 
sus d'avance et de bouclage permet d’établir des 
chaînes de longueur variable autorisant les opéra- 
tions qui comprennent des parties cycliques. Le CA 
donne de plus, à la fin de l’exécution d’une instruc- 
tion une fin d'ordre au contrôle général, sollicitant 
ainsi l'envoi d’une nouvelle commande. 


3.8. ORGANES D'ENTRÉE ET DE SORTIE 


Le calculateur est capable d'éditer et d’assimiler 
du ruban de papier perforé selon le code télégra- 
phique n° 2. 

Un contrôle auxiliaire permet, au reçu d’un ordre 
de perforation de libérer le contrôle général, autori- 
sant ainsi une autonomie complète de travail de 
sortie de données. 

La vitesse d'édition du papier est de 33 caractères 
par seconde. Le lecteur de ruban permet d'entrer 
dans le calculateur des codes à 5 moments soit à la 
vitesse de 300 caractères par seconde avec possibi- 
lité d’arrêt entre caractère, soit à la vitesse de 1 000 
caractères par seconde. 


De plus, deux registres permettent d'entrer ou de 
sortir en parallèle du calculateur des mots exprimés 
en binaire, autorisant ainsi l'emploi de tout organe 
périphérique voulu. 


Enfin deux claviers d'affichage manuels permettent 


d’entrer soit des nombres, soit des instructions, soit 
encore de faire directement exécuter celles-ci au gré 
de l’opérateur. 


3.9. PuPITRE DE COMMANDES 


Outre les deux claviers précédents, le pupitre 
comporte des indications lumineuses de l’état des 
registres à bascules du calculateur, toutes les com- 
mandes de mise en œuvre des différents éléments, 
un contrôle auditif donnant une note dont la hauteur 
varie avec le rythme de déroulement du programme, 
des commandes électriques permettant de varier 
les tensions d’alimentations afin de placer le calcu- 
lateur aux conditions marginales lors de déroule- 
ments de programmes d'essais. 
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3.10, ALIMENTATIONS ET SÉCURITÉ 


Les alimentations aussi bien en courant continu 
qu'en courant alternatif sont distribuées aux 20 
baies du calculateur par une armoire groupant tout 
un ensemble de relais et de fusibles assurant la pro- 
tection de l’ensemble. 


Des relais assurent une mise en œuvre séquentielle 
du calculateur, ainsi qu'une descente progressive 
des tensions dans un ordre bien défini. Au cours d’un 
court-circuit éventuel, la coupure des tensions est 
assurée dans une période inférieure à 10 ms évitant 
ainsi tout phénomène destructif dans le calculateur. 


4. Conclusion 


Le calculateur conçu en 1957 bénéficie d’une orga- 
nisation comparable à celle des plus grands ensembles 
électroniques réalisés depuis. 


Ses possibilités de travaux simultanés régis par 
des contrôles auxiliaires sont à la base de l'orientation 
actuelle des grands ensembles de traitement de 
l'information. 


Sa réalisation sous forme de circuits imprimés 
enfichables (environ 4 000) répartis en quelques 
types fondamentaux est la solution apportant les 
plus grandes facilités aux opérations de maintenance. 
La technologie employée utilise des tubes à vide 
spécialement conçus pour calculateur (environ 8 000 
tubes), solution qui s’avérait comme la plus sûre à 
l’époque de son élaboration. Compte tenu des 
récents progrès apportés à la fabrication de transis- 
tors de commutation, la SOCIÉTÉ NOUVELLE D’ELEC- 
TRONIQUE, étudie actuellement une version transis- 
torisée de ce calculateur. 


Nous tenons à remercier vivement la Météorologie 
Nationale, qui a mis récemment enexploitation le 
premier calculateur KL 901, de l’aide qu'elle nous a 
apportée en mettant à notre disposition les docu- 
ments utilisés au cours de la rédaction de cet article. 


UN ÉQUIPEMENT D'ANALYSE ET D'ENREGISTREMENT 
NUMÉRIQUE DES GRANDEURS 


Application à la mesure des températures des canaux d’une pile nucléaire 


J. OSWALD et M. METIVIER 


Sous-Directeur Technique Chef de Service 


à la Compagnie Industrielle des Téléphones 


1. Généralités problème particulier, quoique d’autres utilisations 


L'équipement qui va être décrit a pour objet 
l'analyse permanente d’un nombre important de 
crandeurs, ainsi que l'inscription automatique de 
ces grandeurs sur une machine imprimante. Une 
des premières applications qui a été envisagée est la 
surveillance des températures des canaux d’une pile 
nucléaire : nous nous référerons par la suite à ce 
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de la machine puissent être conçues aisément. 

On a supposé, à titre d'exemple, que les grandeurs 
étaient formées de 76 groupes distincts de 16 : cha- 
que groupe est repéré par un nombre (1 à 76) et les 


grandeurs de chaque groupe sont caractérisées par 


une lettre (ABCDEFGHJKLMNPRS).L'in- 
dicatif d’une grandeur comporte ainsi une lettre et 
deux chiffres. 
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F1G. 1. — Exemple de répartition géographique des canaux dans une pile nucléaire 
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Dans le cas d’une pile nucléaire, ce repérage cor- 
respond à 76 groupes de 16 canaux chacun (fig. 1), 
et la température du fluide de refroidissement (par 
exemple gaz carbonique à 300 ou 350 °C) fait l’objet 
d'une mesure sur chaque canal. On sait que des 
mesures de ce genre présentent une grande impor- 
tance pour l'exploitation d’une centrale nucléaire ; 
en effet une élévation locale exagérée de température 
pourrait provoquer des ruptures de gaîne ou même 
l’inflammation du combustible, ce qui nécessiterait 
un arrêt et une décontamination, puis le forage du 
canal défectueux. 


D'autre part, une connaissance précise de l’évo- 
lution des températures au cours du temps, aussi 
bien pendant la période de mise en puissance pro- 
gressive que pendant la période de stabilisation en 
pleine charge, peut donner des indications précieuses 
sur les conditions de marche d’un réacteur ; elle 
permet en particulier de définir le plan de décharge- 
ment du combustible, qui a une incidence directe 
sur la production spécifique. 


Une autre série de mesures de température est 
souvent effectuée dans une pile : celle des puits réser- 
vés aux barres de contrôle. Nous supposerons qu'une 
mesure de ce genre est faite par groupe de canaux. 
Au total, c’est donc plus de 1 200 grandeurs qui 
doivent être mesurées et analysées de façon quasi 
ininterrompue. 


Il est évident que la surveillance permanente, par 
des moyens classiques, d’un nombre de grandeurs 
aussi important est difficilement concevable ; un 
opérateur même entraîné ne peut tirer parti d'indi- 
cations aussi nombreuses qu'il devrait noter en 
permanence. 


L'équipement d’analyse et d'enregistrement numé- 
rique, réalisé par la COMPAGNIE INDUSTRIELLE DES 
TÉLÉPHONES, a pour but essentiel d'effectuer la 
mesure et la surveillance permanente de toutes ces 
grandeurs ainsi que l'inscription automatique de 
celles d’entre elles qui présentent une anomalie. 


2. Conditions d’exploitation de l’équipement 


Les conditions qui ont été imposées à l'équipement 
peuvent être résumées comme suit : 

En premier lieu, on a admis qu'une mesure de 
chaque grandeur toutes les minutes pouvait suflire 
en raison des importantes constantes de temps d’une 
installation thermique. On peut envisager ainsi une 
commutation dans le temps des grandeurs à mesurer, 
à une vitesse relativement faible. 


On a admis en deuxième lieu que le nombre de 
grandeurs anormales, à un même instant, serait 
restreint. Bien que surveillant la totalité des mesures, 
l'appareil peut prendre en charge, simultanément (1) 
16 grandeurs différentes. 


Dans le cas particulier de la mesure de température 
des canaux d’une pile nucléaire, cette prise en charge 


(2) Simultanément signifie dans un intervalle de temps d’une minute 
qui correspond, comme on le verra, à la durée d’un cycle d'exploration. 


est effectuée automatiquement lorsque la tempé- 
rature effectivement mesurée dépasse de 10C Ja 
valeur de consigne fixée pour la zone à laquelle le 
canal appartient. Dans ce cas il y a alarme, un 
voyant s'allume, et la grandeur considérée est ins- 
crite en rouge sur une machine téléscriptrice (2). 
Dans le cas d’un dépassement plus important (40 0C) 
de la température d’un canal par rapport à sa valeur 
de consigne, il y a alerte, signalisation lumineuse et 
sonore, et un contact peut éventuellement provoquer 
la chute des barres de sécurité. En cas de fonction- 
nement normal de l'installation, l'opérateur a la 
possibilité de s'informer sur la valeur effective de la 
température des différents canaux. Il dispose à cet 
effet d’un clavier sur lequel il compose l'indicatif de 
la grandeur cherchée : celle-ci est prise en charge 
par la machine et s'inscrit en noir sur la téléscrip- 
trice. L'inscription des températures de 16 canaux 
au maximum peut ainsi être demandée, au même 
instant, par le conducteur, qui a la faculté d’inter- 
rompre les inscriptions en cours et d’en provoquer 
de nouvelles quand il le désire. 


Les grandeurs anormales, donnant lieu à une alar- 
me, ont toutefois une priorité absolue ; l'opérateur 
ne peut interrompre leur inscription, et il ne dispose 
en fait, parmi les seize colonnes de la page, que de 
celles, inscrites en noir ou vierges, qui ne comportent 
pas d'inscription de grandeurs anormales. Ces colon- 
nes sont banalisées : la première trouvée libre est 
utilisée pour l'inscription d’une nouvelle grandeur. 


Trois autres modes d’exploitation sont encore 
assurés par la machine, ou plutôt par un équipement 
complémentaire associé à l'équipement principal. 


L'opérateur a tout d’abord la faculté de suivre, 
pendant un temps plus ou moins long, une grandeur 
quelconque (par exemple la température d’un canal) 
dont il effectue la sélection sur un clavier. Une deu- 
xième machine téléscriptrice affiche les tempéra- 
tures prises sur ce canal au cours de quinze cycles 
d'exploration successifs antérieurs séparés par des 
intervalles de temps qui peuvent être, au choix de 
1 minute, de 2 minutes, de 4 minutes, de 30 minutes, 
de 1 heure ou de 2 heures. 


En second lieu, l'opérateur peut, à un moment 
déterminé, faire afficher par la deuxième téléscrip- 
trice, la totalité des grandeurs mesurées durant un 
cycle d'exploration (carte de la pile). 


Ces deux modes d'exploitation requièrent évidem- 
ment la mise en mémoire de toutes les grandeurs 
pendant quinze cycles successifs. 


Enfin, les grandeurs prises en charge par l’équi- 
pement principal et qui sont affichées sur la télé- 
scriptrice n° 1 sont décodées et renvoyées sur un 
enregistreur multiple classique (sorties analogiques). 


Deux conditions particulièrement importantes 
méritent d’être signalées : la précision requise pour 
les mesures d’une part, et la sécurité de fonctionne- 
ment d'autre part. 


(2) Dans tout le texte, on désigne par machine téléscriptrice une 
machine à écrire dont la frappe est commandée automatiquement par 
des circuits électroniques. 
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La précision de la machine de traitement est de 
l'ordre de 0,5 %. En fait, dans le cas de températures 
mesurées au moyen de thermocouples, la précision 
n'excède guère + 1,5 % ; toutefois la fidélité et la 
précision de ces organes dans un faible intervalle de 
température justifient les tolérances demandées à 
l'appareil. 

Si on tient compte des différentes causes d’erreur 
possibles dans les diverses parties de la chaîne 
(commutation, amplification, comparaison à la 
valeur de consigne, etc.), il apparaît clairement que 
seule l’utilisation d'un système numérique peut être 
retenue. Cette utilisation s'impose d’ailleurs prati- 
quement si l’on tient compte de la nécessité d’une 
mise en mémoire de toutes les grandeurs d’une part, 
et de l’aflichage numérique sur les machines télé- 
scriptrices d'autre part. Le code retenu pour la 
représentation numérique des grandeurs est le code 
décimal appelé parfois code 1.2.4.2 (Cf. $ 4.4). Onze 
chiffres binaires sont suffisants pour donner les trois 
chiffres décimaux significatifs dans l’intervalle 200- 
450 0C (indication de la température, à 1° près, au 
voisinage de 300 °C). 


La sécurité de fonctionnement ne peut être assurée 
que par un choix approprié des moyens mis en 
œuvre pour réaliser l’appareillage. Toutes les opé- 
rations essentielles ont donc fait l’objet d’une étude 
minutieuse : dispositif de commutation spécial à 
très haute sécurité, éprouvé en régime accéléré pen- 
dant une durée fictive de 25 ans, dispositif d’ampli- 
fication à très faible dérive, mis à l'épreuve pendant 
de nombreux mois, utilisation de circuits arithmé- 
tiques transistorisés, peu sensibles aux variations 
de température et de tension d’alimentation, pièces 
détachées d’excellente qualité fonctionnant très en 
deçà de leurs limites d’utilisation. 


Des moyens de maintenance et de localisation 
d'éventuels défauts ont été prévus pour permettre 
à l’opérateur d'assurer un fonctionnement perma- 
nent de l’équipement : ce dernier doit donc travail- 
ler sans défaillance, vingt quatre heures sur vingt 
quatre, comme la Centrale elle-même. 


3. Composition de l’équipement 


Les principales fonctions remplies par l’équipe- 
ment sont la mesure des grandeurs, leur commutation 
dans le temps, leur amplification, leur codage, leur 
comparaison aux valeurs de consigne, et leur afli- 
chage automatique sur une machine à écrire. 


Ces différentes fonctions sont assurées par des 
ensembles distincts, qui seront décrits plus loin, et 
qui sont désignés comme suit : 


—— Bloc de soudures froides et armoire de régula- 
tion ; 

— Commutateur mécanique ; 

— Amplificateurs et filtres associés ; 


— Générateur de code d’adresses et codeur pro- 
prement dit ; 


— Circuits logiques et circuits de mémoire ; 
— Machine téléscriptrice. 


On doit adjoindre à ces ensembles les claviers de 
zones et d'adresses qui constituent les moyens nor- 
maux de communication entre l’homme et la machi- 
ne. À ces appareils s'ajoutent ceux qui constituent 
l'équipement dit complémentaire, destiné à la mise 
en mémoire de l’ensemble des grandeurs analysées 
par le commutateur. La partie principale de ce der- 
nier équipement est constituée par une mémoire 
de grande capacité, et par les amplificateurs de lec- 
ture et d'écriture qui lui sont associés. Des circuits 
logiques permettent la sélection du mode d'opération 
(choix d’un canal ou carte de la pile). Un deuxième 
clavier et une deuxième téléscriptrice font partie de 
l'équipement complémentaire. 


La figure 2 représente très schématiquement les 
liaisons entre tous ces organes. Ces différents maté- 
riels peuvent être disposés dans des bâtiments dis- 
tincts : le bloc de soudures froides, l’armoire de régu- 
lation, le commutateur mécanique et les préamplifi- 
cateurs sont normalement groupés ; par contre, les 
autres équipements, qui opèrent sur des signaux 
amplifiés, peuvent être renvoyés à une distance 
appréciable, par exemple dans une salle de contrôle. 


Ils sont disposés dans trois armoires distinctes : 
la première contient le générateur de code d’adresses, 
une partie du codeur, les circuits logiques, les circuits 
associés à la première machine téléscriptrice. La 
deuxième armoire comporte la deuxième partie du 
codeur, les alimentations, et un panneau central de 
signalisation et de supervision. Enfin la troisième 
armoire comporte tous les circuits de l’équipement 
dit complémentaire. 


Le clavier de prédétermination des températures 
de zone (3), les téléscriptrices, les claviers d'adresse 
et l’enregistreur à pistes multiples sont générale- 
ment placés à portée de l’opérateur. 


4. Description des ensembles fonctionnels 


4.1. BLOC DE SOUDURES FROIDES ET ARMOIRE DE 
RÉGULATION (fig. 3) 


Dans le cas particulier des mesures de tempéra- 
ture, on a admis que les thermocouples étaient d’un 
usage courant. La sensibilité de ces thermocouples 
est de l’ordre de 40 uV } °C. 


Pour effectuer la mesure de la température, il est 
nécessaire de stabiliser à une valeur fixe connue la 
soudure froide constituée par la jonction des fils du 
thermocouple aux fils de cuivre ordinaires aux bornes 
desquels la force électromotrice est mesurée (f). 
Cette stabilisation est assurée par une étuve de gran- 
des dimensions, disposée à la sortie du réacteur et 
désignée sous le nom de bloc de soudures froides. La 
température y est maintenue constante et égale à 


(#) La température n'est pas uriforme dans un réacteur. Dans le 
cas considéré ici à titre d'exemple, on a supposé que les canaux étaient 
répartis en $ zones de températures différentes. 

(4) Une autre solution possible consiste à utiliser des bobines de com- 
pensation pour tenir compte des variations de résistance des fils de 
jonction en fonction de la température. Cette solution n’a pas été retenue 
à cause du grand nombre de thermocouples mis en jeu. 
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F1G. 3. — Bloc de soudures froides. 


120 °C à + 0,40 près. Une petite turbine à axe ver- 
lical, disposée à la partie inférieure de l’étuve, brasse 
l'air qui circule le long des boîtes métalliques qui 
contiennent les soudures froides. Ces dernières sont 
maintenues par de petites masselottes de plomb et 
placées à l’abri du courant d’air, pour éviter les 
phénomènes de turbulence locale. Le chauffage de 
l'étuve est assuré par trois jeux de résistances : le 
premier sert au préchauffage au moment du démar- 
rage, le deuxième à la compensation des pertes de 
l’étuve, le troisième donne l’appoint permettant de 
tenir compte des petites fluctuations dues aux con- 
ditions locales, en particulier aux écarts de tempé- 
rature extérieure. 


La température est mesurée, à l’intérieur de l’en- 
ceinte, au moyen de thermomètres à mercure com- 
portant un index de réglage ; la colonne mercurielle 
conne un contact qui provoque la mise sous chauf- 
fage des résistances. 


La régulation de température est assurée par une 
armoire spéciale (?) qui comporte des relais de démar- 
rage et qui reçoit, sous forme d’un contact, les indi- 
cations des thermomètres. La régulation grossière 
(mise en route, compensation systématique des 
pertes) est effectuée de façon discontinue ; la régu- 
lation fine est également discontinue, mais à très 
faible constante de temps ; on utilise à cette fin des 
amplificateurs magnétiques qui commandent le 


(5) L’armoire de régulation a été étudiée et réalisée par la Société des 
Servomécanismes Electriques (S.M.E.). 
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courant continu de chauffage des résistances, en 
fonction de la position des thermomètres. 


La puinssace nécessaire pour le chauffage de 
l’étuve est de 2 kW environ : 


1 500 Watts pour le démarrage, 
400 Watts pour la régulation grossière, 
250 Watts pour la régulation fine. 


Le câblage intérieur de l’étuve est effectué à l’aide 
de câbles spéciaux isolés au téflon, capables de sup- 
porter une température élevée. Les paires de sortie 
viennent se raccorder sur le commutateur. 


4.2. COMMUTATEUR MÉCANIQUE 


Chacune des mesures à effectuer, qui se présentent 
sous forme de forces électromotrices de faible valeur 
(10 mV au maximum de l'échelle) doivent être prises 
en charge une fois par minute environ. Cette condi- 
tion permet d'effectuer une commutation qui a été 
réalisée en deux temps. Le commutateur mécanique 
réalise la première commutation ; il comporte 164 
positions différentes qui sont explorées en 400 ms 
chacune. La durée du cycle d'exploration est ainsi 
de 65,6 secondes. Chaque position du commutateur 
est équipée de dix paires de contacts ; 8 mesures au 
maximum sont effectuées simultanément sur chaque 
position, les 8 paires de fils étant reliées à 8 chaînes 
d'amplification séparées. 


Le commutateur mécanique représenté sur la 
figure 4 comporte trois parties essentielles : le méca- 
nisme, les bras mobiles et leurs accessoires, les boîtes 
de commutation. 


F1G. 4. — Commutateur mécanique. 
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Le mécanisme comporte essentiellement un moteur 
asynchrone synchronisé, un réducteur et un groupe 
de roues dentées. L’entraînement est effectué par 
un système du genre croix de Malle qui permet de 
définir rigoureusement les temps de repos et de 
mouvement de la roue principale. 


Tout le mécanisme, sauf le moteur et la roue 
dentée, est immergé dans un bain d'huile maintenu 
à température approximativement constante. 


La roue dentée principale possède un axe vertical 
qui supporte deux bras horizontaux décalés entre 
eux d’une demi position. Lorsque le bras inférieur 
assure un contact, le bras supérieur est situé entre 
deux positions successives et vice versa. 


Chaque position du commutateur est équipée 
d’une boîte de commutation. Les boîtes sont démon- 
tables et supportées par un tambour d’axe vertical 
de grande dimension. Le tambour supporte 82 boîtes 
de commutation disposées à sa périphérie sur la 
partie inférieure, et 82 boîtes identiques disposées 
à la partie supérieure. 


Les boîtes de commutation, visibles sur la figure 5, 
comportent dix paires de contacts enfermés dans 
une boîte étanche. 


Le mouvement est transmis à l'intérieur des 
boîtes par deux leviers qui sont poussés par une came 
solidaire du bras de passage. 


Le montage du commutateur est effectué avec le 
plus grand soin ; les boîtes sont dépoussiérées avant 
fermeture et leur étanchéité est éprouvée systéma- 
tiquement. 


Des essais de fonctionnement accéléré, correspon- 
dant à une durée fictive de vingt ans environ, ont 
permis de vérifier la qualité mécanique et électrique 
des contacts. Les forces électromotrices parasites 
de contact, difficilement mesurables, restent en tout 
état de cause inférieures à 1 &V, et provoquent donc 
une erreur de mesure absolument négligeable. De 
nombreux essais ont montré que cette solution méca- 
nique était supérieure à toute autre (électronique en 
particulier) en ce qui concerne les bruits et la pré- 
cision de mesure. 


4.3. AMPLIFICATEURS ET FILTRES 

La commutation lente est suivie d'une amplifi- 
cation effectuée sur huit canaux séparés. Cette ampli- 
fication est faite en deux temps : préamplification 
suivie d’un filtrage, et deuxième amplification à 
l'entrée même de l'équipement de codage. 

Le préamplificateur reçoit à ses bornes d’entrée 
une tension continue de faible valeur (40 uV à 
10 mV) pendant 350 ms environ ; son impédance 
d'entrée est élevée (200 kQ). Le gain de tension est 
de 600, l’impédance de sortie est inférieure à 50 Q. 
Le préamplificateur comporte un vibreur mécanique 
synchrone, fonctionnant à 120 Hz, muni de deux 
groupes de contacts. Le premier groupe de contacts 
module la tension continue d’entrée, qui est ampli- 
fiée en courant alternatif à l’aide d’un amplificateur 
à transistors à trois étages. La tension alternative 
amplifiée est redressée par le deuxième groupe de 
contacts du vibreur mécanique. Une contre-réaction 
totale, en courant continu, donne à l’ensemble une 
stabilité de l’ordre de 1!°/,,. Les dérives à long terme 
sont du même ordre. L'analyse des tensions conti- 
nues amplifiées n’est effectuée que pendant la période 
où elles ont atteint leur valeur permanente, après 
disparition du phénomène transitoire. 


Les préamplificateurs sont disposés dans la partie 
inférieure du meuble qui contient le commutateur 
mécanique. Ils sont suivis de filtres passe-bas qui 
n’apportent aucune perturbation aux tensions con- 
tinues amplifiées. 


A4. (GÉNÉRATEUR DE CODE D'ADRESSES ET 
CODEUR 


Le rôle du générateur de code d'adresses et du 
codeur est de substituer à chaque grandeur continue 
mesurée un code caractérisant la valeur prise par la 
grandeur ainsi qu'un indicatif alphanumérique. 


Chiffres | Lettres 
Significa- Code | Significa- Code 
tion (1.2.4.2.) tion 
C5 CaC3CoC1 | L5LaL3Lola 
0 | 00000 | A 10000 
1 | 00001 | B 10001 
2 |00010 | É 10010 
3 | 00011 | D 10011 
4 00100 E 10100 
5 | 00101 F | 10101 
6 O0 10". G 10110 
7 MS ou N 4 
8 ROLE Q J 11000 
9 PONrIETII K 11001 
| | É [11010 
| M 11011 
| N 11100 
P 11101 
R MOTO 
S CAS 1 de 
T 01000 
{ 01001 


FiG. 6.-— Code alphanumérique. 
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Le code choisi conventionnellement est donné par 
la figure 6 ; la grandeur mesurée est représentée par 
le code décimal dit 1.2.4.2. à quatre chiffres binaires ; 
il suffit donc de 12 chiffres binaires pour représenter 
les valeurs des températures. Un treizième chiffre, 
de valeur zéro, permet d'identifier un nombre. Dans 
le cas d’un indicatif la lettre est codée au moyen de 
4 chiffres binaires, et le treizième chiffre de l'indicatif 
complet est égal à 1. Une exception est faite pour 
les caractères spéciaux T et U. 


AA.1. Généraleur de code d'adresses 


Les grandeurs à mesurer sont repérées au cours 
de leur commutation par leur position sur les diffé- 
rentes boîtes ; les huit paires de contact de la pre- 
mière boîte ont respectivement pour indicatif A 01, 
B 01 à H 01 ; ceux de la deuxième boîte J 01 à S O1, 
ceux de la troisième À 02 à H 02, et ainsi de suite. 

On arrive ainsi à S 76 sur la 152€ boîte. Les boîtes 
153 à 162 sont repérées systématiquement par la 
lettre unique T et un nombre de 2 chiffres ; elles sont 
affectées aux températures des 76 puits. Les deux 
dernières boîtes n° 163 et 164 ont leurs contacts 
numérotés de U 01 à U 16 ; elles sont utilisées pour 
appliquer à l’appareil des tensions échelonnées pou- 
vant servir à faire des tests. 

Le générateur de code d’adresses reçoit du com- 
mutateur mécanique les informations qui permettent 
de fixer sans ambiguïté l'indicatif de la mesure ; il 
émet des signaux de sortie sous forme de code alpha- 
numérique parallèle. Le générateur engendre égale- 
ment les signaux de permutation qui permettent au 
codeur d'effectuer la commutation électronique 
rapide des huit voies associées à une même boîte, 
ainsi qu’un signal de référence qui indique l'instant 
où une nouvelle adresse est élaborée. 


Le principe de fonctionnement du générateur de 
code d'adresses est représenté sur la figure 7. Les 
signaux d'entrée sont : 


a) une impulsion de début de cycle durant 400 ms 
et se répétant toutes les 65 secondes ; cette impul- 
sion est donnée par un des contacts supplémentaires 
de la boîte n° 1 du commutateur (dans chaque boîte 
8 paires de contacts sur 10 sont utilisées pour les 
mesures proprement dites). 


b) une impulsion dite de référence mécanique qui 
dure 400 ms toutes les 800 ms, et qui se forme au 
moyen d’un des contacts libres de toutes les boîtes 
de rang impair. 


Le signal de début de cycle a pour rôle de remettre 
à zéro les compteurs au début du cycle d'exploration. 
Ce signal, dont la durée a été réduite à 10 ms au 
moyer d’une bascule monostable, agit directement 
sur les étages des compteurs au moment où se fer- 
ment les contacts de la première boîte du commu- 
tateur. Le signal de référence mécanique de la pre- 
mière boîte est transformé en impulsions de 10 ms 
espacées de 400 ms, par utilisation du front avant et 
du front arrière du créneau de 400 ms ; il est légè- 
rement retardé par rapport à l’impulsion début de 
cycle. Ce signal déclenche une bascule qui provoque 
le démarrage d’un oscillateur à fréquence basse 
(47,5 Hz). 
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L'onde sinusoïdale émise par cet oscillateur est 
transformée en impulsions de 10 ms environ, dont la 
période est de 21 ms. Un compteur retardateur suivi 
d’un circuit d’inhibition n'autorise l’utilisation de 
cette suite d’impulsions qu’à partir de la 8e ; les 8 
impulsions de rangs 8 à 15 sont appliquées à un 
compteur binaire à quatre étages de bascules qui 
fournit les quatre premiers chiffres caractéristiques 
du code lettre, désignés par L1, Lo, Ls, La. On dis- 
pose ainsi, à des intervalles de temps séparés par 
21 ms, des codes désignant des lettres A à H. Pendant 
toute cette période, la bascule qui commande le 
fonctionnement de l’oscillateur ne change pas d’état. 
Au passage de la lettre G à la lettre H, cette bascule 
reçoit une impulsion par l'intermédiaire d’un déco- 
deur et d’un inhibiteur commandés par les chiffres 
binaires lettres L1, Lo et L3. Elle est donc remise à 
zéro et l’oscillateur s'arrête. La deuxième impulsion 
de référence mécanique remet en marche l’oscillateur 
au moment du passage sur la deuxième boîte ; le 
chiffre binaire L4 prend alors la valeur 1 et le 
compteur distributeur donne les adresses J à S 01. 
Au passage sur la 3e boîte, le chiffre La passe de la 
valeur 1 à la valeur 0 et envoie une impulsion au 
compteur des unités, par l’intermédiaire de l’inhibi- 
teur 1 ; le compteur des unités avance d’un pas et 
le code affiché est À à H 02, et ainsi de suite. A Ja 
152e boîte, la dernière adresse fournie est S 76; 
cette adresse est décodée par un conditionneur spé- 
cial qui ouvre l’inhibiteur 3. Les compteurs chiffres 
sont remis à zéro et la bascule L; change d’état. Par 
l'intermédiaire du conditionneur T et U associé au 
compteur distributeur, la lettre T reste affichée en 
permanence ; par l'intermédiaire de l’inhibiteur 2 
les impulsions de l’oscillateur sont comptées dans les 
compteurs unilés et dizaines jusqu’au rang T 78 sur 
la 162€ boîte. Le passage à zéro du 3° chiffre du 
compteur des dizaines provoque l’inversion de la 
bascule U qui assure ensuite l’affichage permanent 
de la lettre U (L1 — 1) pendant l’exploration des 
boîtes 163 et 164. Enfin le signal début de cycle remet 
à zéro les compteurs et le processus recommence. 


Par ailleurs, un conditionneur recevant les chif- 
fres binaires L1, Lo et L3 fournit les 8 signaux de 
permutation qui servent à mettre en synchronisme 
les adresses et les valeurs de température élaborées 
par le codeur. 


4.4.2. Codeur 


Le codeur fournit, toutes les 400 ms, 8 groupes 
successifs de signaux codés caractérisant les tempé- 
ratures mesurées, en synchronisme avec l'adresse 
correspondant à chacune d’elles. Les informations 
reçues par le codeur sont les suivantes : 


— 8 tensions continues proportionnelles aux tem- 
pératures mesurées par les thermocouples pris en 
charge, à l'instant considéré, par le commutateur 
mécanique ; ces tensions sont comprises entre 0 et 
100 Volts (températures variant entre 120 0C et 
450 0C). 


— 8 signaux de permutation provenant du géné- 
rateur de code d’adresses. 
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— un signal référence codeur, impulsion de 2 ms 
émise par le générateur de code d'adresses, et se 
répétant toutes les 21 ms. 


— 5 signaux indicatifs de zone, fournis par les 
contacts auxiliaires du commutateur mécanique, 
durant 800 ms et permettant de déterminer à quelle 
zone appartiennent les 16 mesures affectées du même 
numéro. 


— 5 signaux codés de référence de zone aflichés 
en permanence sur le clavier. 


— des signaux auxiliaires de remise à zéro de cer- 
taines bascules. 


Le codeur émet les signaux suivants : 


— les codes caractéristiques des températures 
mesurées, qui sont destinés aux circuits logiques. 


— un signal d'ouverture destiné à la matrice 
d'adresses. 


— un signal de prise en charge, impulsion de 18 ms, 
qui donne l’ordre aux circuits logiques d’enregistrer 
les températures. 


— un signal d’alarme qui assure la fermeture 
d'un contact de relais. 


— un signal d’alerte qui assure la fermeture d’un 
contact de relais. 


— un signal de contrôle de mesure qui indique un 
défaut de l'appareil (la grandeur codée a dépassé la 
limite de l’échelle, soit 450 0C). 


La figure 8 représente schématiquement le dia- 
gramme de fonctionnement du codeur. C’est le signal 
référence codeur qui provoque par l'intermédiaire 
d’une bascule le commencement du codage ; cette 
bascule permet à un circuit « ET » de débloquer un 
train d’impulsions provenant d'un oscillateur de 
fréquence élevée (500 KHz). Ce train d’impulsions 
est divisé par 4 à l’aide de deux bascules, puis compté 
dans un compteur du type 1.2.4.2 ayant une capacité 
totale égale à 1 000. Le résultat de cette opération 
de comptage est transmis à un jeu de bloqueurs qui 
restent fermés jusqu’à la fin de l’opération, et qui 
ne seront disponibles, pour les circuits logiques, que 
lorsque le codage sera terminé. Le nombre d’impul- 
sions à compter est obtenu par comparaison de la 
tension continue caractéristique de la température 
avec un signal en dent de scie — ou plus exacte- 
ment en marches d'escalier engendré à partir de la 
suite d’impulsions provenant de l'oscillateur. La 
durée des impulsions est fixée à une valeur rigoureuse 
par une petite ligne à retard auxiliaire et leur ampli- 
tude est également calibrée. La charge d’un conden- 
sateur dans un circuit intégrateur permet d’obtenir 
une excellente linéarité du signal en marches d’es- 
calier. 


Au moment où il y a égalité entre l'amplitude de 
la dent de scie et celle de la tension à mesurer, une 
porte « ET », dont la deuxième entrée est commandée 
par le signal de permutation, donne une impulsion 
de fin de codage. Cette impulsion bloque la bascule 
qui verrouille l’oscillateur. Le signal fin de codage 
assure également la décharge du condensateur 
d'intégration, par l'intermédiaire d’une bascule et 
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d’un multivibrateur, ainsi que le déverrouillage des 
bloqueurs transmettant le code de température et 
l'émission du signal d’ouverture envoyé vers les 
circuits logiques. 


Lorsque l'impulsion référence codeur suivante 
apparaît, elle provoque par son premier front la 
remise à zéro du compteur (plus exactement, le 
compteur est ramené à une indication correspondant 
à la température de 120 °C, qui constitue le zéro de 
l'échelle) et une impulsion auxiliaire confirme l’état 
de fin de codage (dispositif auxiliaire de sécurité). 
Le front avant de l'impulsion « référence codeur » 
assure ainsi la fermeture des bloqueurs. Le front 
arrière de cette même impulsion déverrouille l’oscil- 
lateur et le codage de la grandeur suivante s'effectue 
suivant le processus déjà décrit. 


La prise en charge des grandeurs et l’émission de 
l'alarme sont assurées par un compteur auxiliaire 
identique au compteur principal, mais dont l’état 
au début du cycle est déterminé par le clavier de 
zones. Par l'intermédiaire d’un jeu de portes « ET » 
qui reçoivent les signaux indicatifs et les signaux de 
référence de zone, ainsi que le front avant de l’impul- 
sion référence codeur, le compteur d'alarme affiche 
le complément à 1 000 de la valeur de température 
affichée par le clavier de zones. 


Dans ces conditions, tout dépassement de la tem- 
pérature choisie se traduit par une remise à zéro du 
compteur, qui provoque par l'intermédiaire d’une 
bascule l'émission du signal d’alarme et celle du 
signal de prise en charge. 


Un processus analogue est adopté pour l’alerte, 
qui se produit lorsque la température mesurée dépasse 
de 40 0C la température de consigne : un compteur 
de capacité égale à 100 affiche au départ la valeur 60 ; 
lorsque 40 impulsions au moins sortent du compteur 
alarme le compteur alerte est remis à zéro et provoque 
la signalisation « alerte ». 


Enfin, lorsque le code de température émis cor- 
respond à une valeur supérieure à 450 0C, une signa- 
lisation contrôle mesure apparaît, par l’intermédiaire 
de deux bascules spéciales. 


4.5. CIRCUITS LOGIQUES 


Le rôle des circuits logiques est de transmettre à 
la machine téléscriptrice les adresses et les tempé- 
ratures des canaux perlurbés, c’est-à-dire des canaux 
dont la température excède la valeur assignée à la 
zone à laquelle ils appartiennent. 


C’est un équipement tampon, pourvu de deux 
mémoires, disposé entre le codeur et la téléscrip- 
trice ; il est nécessaire car les rythmes de fonctionne- 
ment de ces deux ensembles sont três différents (). 
Les circuits logiques permettent également à l’opé- 
rateur de demander l'affichage d’un canal quel- 
conque non perturbé (opération clavier). Toutefois, 
les prises en charge automatiques de canaux pertur- 
bés ont priorité sur les opérations manuelles. 


($) Le commutateur et le codeur sont « synchrones « et à programme 
fixe ; l'équipement de téléscriptrice est «arythmique» et son pro- 
gramme est déterminé par les ordres logiques. 
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L'équipement comporte deux mémoires distinctes : 


— la mémoire d'adresses qui enregistre les adresses 
des canaux perturbés et les conserve tant que la 
perturbation subsiste. ; 


— la mémoire des températures qui enregistre tout 
d’abord l'adresse la première fois qu’un canal est 
perturbé, puis au même emplacement, après efface- 
ment, la température prise par ce canal. 


Ces deux mémoires sont réalisées au moyen de 
tores en ferrite à cycle d’hystérésis rectangulaire. 
La mémoire d’adresses subit des opérations d’écri- 
ture, de lecture et de réécriture à rythme rapide. La 
réécriture est nécessaire car l’adresse des canaux 
perturbés doit être conservée tant qu’il y a prise en 
charge. La mémoire d’adresses comporte 16 lignes 
(une ligne par adresse) et 14 colonnes (12 chiffres 
binaires pour l'adresse, une colonne caractérisant 
l'occupation de la ligne, et une colonne nécessitée 
par les opérations clavier (maintien clavier). 


La mémoire des températures est écrite rapide- 
ment mais lue très lentement (8 secondes environ 
toutes les minutes). Ce rythme de lecture est celui 
de la vitesse de frappe de la téléscriptrice. Une 
information lue sur la matrice de températures n’est 
pas écrite à nouveau, puisqu'elle vient d’être enre- 
gistrée sur le papier de la machine. La mémoire de 
températures comporte 16 lignes (16 températures) 
et 15 colonnes : 13 chiffres binaires pour les tempé- 
ratures (ou pour la première adresse), 1 colonne 
occupation et une colonne caractéristique de la cou- 
leur du ruban de la machine à écrire (rouge pour un 
canal perturbé, noir pour un canal demandé au 
clavier par l’opérateur). 


Les opérations de lecture et d’écriture sont déclen- 
chées par une base de temps autonome interne, 
relativement rapide : on effectue par exemple la 
lecture d’une ligne toutes les 200 us. Les opérations 
logiques sont déclenchées par les signaux provenant 
du codeur : signal d’ouverture et signal de prise en 
charge. 


La figure 9 représente, de façon schématique, le 
cycle des opérations. Une adresse extérieure AE 


2îms 


‘Adresse ÀE GPS Des 


Ouverture EUR es 
| 
| 


l 
| 


Température" 0 


‘A + A2 ' 
ll 
(Farns! 
PELLE 
M A2 
F1G. 9. — Diagramme des temps (circuits logiques). 


(canal perturbé) se présente pendant une durée de 
21 ms, tandis que la « température » correspondante 
(0) dure 15 ms en moyenne et que le signal d’ouver- 
ture a lui aussi une durée de 15 ms. On déduit du 
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signal d'ouverture deux signaux de commande auxi- 
liaires A et A2 durant chacun 4 ms ; A, conditionne 
le premier cycle d’analyse et A2 le deuxième cycle. 
La lecture et l’écriture de la mémoire d’adresses ne 
peuvent avoir lieu que si ces signaux sont présents. 


Au cours du premier cycle d'analyse A1 l’équipe- 
ment vérifie si l'adresse extérieure est déjà inscrite 
ou non dans la mémoire. Si l’adresse existe et que le 
signal de prise en charge est présent, la température 
est inscrite ; si le signal de prise en charge est absent, 
il y a effacement. Si l’adresse ne se trouve pas en 
mémoire et si le signal de prise en charge existe, 
l’adresse est inscrite au cours du deuxième temps 
d'analyse A2. Enfin les adresses clavier ne peuvent 
s'inscrire que pendant le deuxième temps d'analyse. 
On voit donc que les trois ordres essentiels sont : 


— Ordre d'inscription d’une adresse (désigné par 
IFR) ME 


— Ordre d'inscription d’une température (désigné 
par In 6); 


— Ordre d’effacement d’une adresse (désigné 
par T3). 


La figure 10 représente un schéma synoptique très 
simplifié des circuits logiques. Le fonctionnement 
peut être analysé de façon sommaire en examinant 
successivement les six cas qui peuvent se présenter. 
Ces cas sont les suivants : 


1. Un canal nouvellement perturbé se présente. 
2. Un canal déjà perturbé se présente. 
3. Un canal cesse d’être perturbé. 


4. Un canal est demandé par l’intermédiaire du 
clavier. 


5. Un canal déjà demandé au clavier se présente. 


6. Un canal cesse d’être demandé au clavier (en 
variante : effacement général du clavier). 


Les trois premiers cas sont des opérations nor- 
males de prise en charge automatique, les trois der- 
niers constituent les opérations manuelles faites au 
clavier. 


1er cas — Un canal perturbé apparaît 


Cette apparition se traduit par la présence simul- 
tanée du signal de prise en charge PC, et des gran- 
deurs codées adresse et température. 


Au cours du premier cycle d'analyse A; la mémoire 
d'adresses est lue entièrement ; les résultats de lec- 
ture sont envoyés ligne par ligne dans le comparateur 
(composé de circuits exclusivement ou et de diodes) 
qui reçoit par ailleurs la nouvelle adresse. Aucun 
signal EG ne peut sortir du comparateur puisque 
l’adresse n'existe pas, par hypothèse, dans la mé- 
moire. La mémoire d’adresse a été réécrite immé- 
diatement après lecture : une deuxième lecture est 
effectuée pendant le temps A2; on vérifie alors au 
moyen de la colonne d’occupation si une ligne de 
mémoire est libre ; le test de la première ligne libre 
provoque l’émission d’un signal auxiliaire V qui 
autorise la formation de l’ordre Inscription d'adresse 


In AD; on a ainsi symboliquement en écriture 
logique : 


In AD = PC . EG. As. V 
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dans la mémoire température et l'apparition du 
chiffre ruban rouge. 


Le signal d'égalité « EG » a aussi pour effet d’inter- 


(VENANT OU CODEUR TEMP) 
CODÉ TEMPERATURE 
ALARME 
pa 


MÉMOIRE 


TEMPÉRATURE 


CODE ADRESSE 


CHOIX DE LIGNE 
OU TEMPÉRATURE ) 


(LECTURE 
(VERS ÉQUIPENENT TELESCRIPTRICE) 


Fi. 10. — Principe des circuits logiques. 


L'ordre d'inscription d’adresse assure l'écriture 
simultanée des lignes homologues des deux mémoi- 
res, pendant le temps A2 ainsi que l'écriture du 
chiffre ruban rouge par la condition logique 
PC. (In AD + In 6). 


Il y a lieu de noter que l’ordre In AD disparaît 
presque instantanément pour éviter une deuxième 
inscription de la même adresse dans une autre ligne 
libre des mémoires. 


2e cas — Un canal déjà perturbé apparaît 


Dans ce cas l’adresse correspondante est retrouvée 
au cours du premier cycle d'analyse A1 ; le compa- 
rateur d'adresses fournit alors un signal EG. L’appa- 
rition de ce signal donne l’ordre d'inscription de 
température In 0 : 


In thss PC A1: EG 


In 0 provoque l'inscription de la température 


dire la formation du signal « Inscription d'adresse » 
In AD au cours du deuxième temps A>. 


3e cas — Un canal cesse d’être perturbé 


Dans ce cas le signal de prise en charge PC n’appa- 
raît pas ; d’autre part, l’analyse au cours du temps 
A1 permet de retrouver l’adresse du canal et le signal 
EG sort du comparateur. L'ordre d’effacement T3 
est donné par la condition logique : 


DÉPO EG AI 


Cet ordre provoque un décalage dans le temps du 
courant d'écriture circulant dans la ligne considérée 
de la mémoire d’adresses ; la coïncidence des cou- 
rants n’est pas réalisée et l’adresse se trouve donc 
effacée, au cours du temps A. 


4e cas —— Un canal est demandé au clavier 


L’aiguillage situé en haut de la figure 11 a pour 
but d'interdire toute nouvelle opération clavier 
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durant le temps A1, et de donner une priorité aux 
opérations normales de prise en charge, même pen- 
dant le temps A. 


09 29 AO1 A05 A10 A15 A20 A25 G30 
09 50 390 396 391 396 390 396 383 


A35 
395 
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Remarque — Circuit de saturation 


Lorsque les 16 lignes de la mémoire d’adresses 
sont occupées un voyant s’allume et le signale à 


A40 A45 A50 A55 A60 A65 R70 A75 
388 396 390 395 389 396 383 39% 


09 31 390 396 390 396 389 395 383 396 387. 396. 591 590. 390 396 58329390 

09 32 391 396 391 396 390 396 383 396 388 396590" 395 589.395 583.999 

09353 390 396: 390 3967389 396 383, "396.588 HI SI 500 SO SOU 
Fic. 11. — Mise en page de la machine téléscriptrice. 


L'adresse clavier est envoyée au comparateur pen- 
dant A»; l'opérateur a émis le signal ENR par l’inter- 
médiaire de la touche Enregistrement du clavier. 
Ce signal ENR remplace le signal de prise en charge 
PC du cas n° 1 ; dans ce cas l’ordre d'inscription 
d'adresse est conditionné par la relation : 


IN AD "ENR SPORE 


Le processus d'inscription d'adresse s'effectue dans 
les 2 mémoires comme dans le cas n° 1, mais cette 
fois l'inscription sur le papier de la téléscriptrice se 
fera avec le ruban noir. Par ailleurs, le signal d’enre- 
gistrement ENR et le signal d’inscription d’adresse 
effectuent l'inscription dans la 14€ colonne de la 
mémoire d'adresse du chiffre Maintien Clavier MC 
qui se substitue au signal Enregistrement au cours 
des cycles suivants. 


5e cas — Un canal déjà demandé au clavier apparaît 


Le processus est identique à celui du cas n° 2: 
c’est le signal Maintien Clavier MC qui se substitue 
au signal de prise en charge PC. L'inscription de la 
température se fait pendant le temps A; par l’inter- 
médiaire de la condition : 


In 0= (PC == MC) EG AT 


6e cas 


Effacement d'un canal au clavier 


L'opérateur affiche au clavier l’adresse du canal 
considéré, puis appuie sur la touche Annulation. 
Pendant le deuxième temps d'analyse A2 le compa- 
rateur d'adresses compare les adresses inscrites dans 
la mémoire à l’adresse clavier qui a été affichée par 
l'opérateur (alors qu’au cours du premier temps A: 
la comparaison avait été effectuée entre les adresses 
de la mémoire et celles émises par le codeur). Donc, 
sous réserve qu'il n’y ait pas de prise en charge au 
cours du 2€ temps d’analyse, le signal d'égalité et le 
signal d'annulation provoquent l'effacement de la 
mémoire Maintien Clavier. La réécriture de l’adresse 
n'est donc pas réalisée après lecture, et un voyant 
le signale à l’opérateur. 


Dans le cas d’un effacement général des adresses 
demandées au clavier, la touche mise à la disposition 
de l’opérateur annule tous les ordres Maintien Cla- 
vier et les adresses correspondantes ne sont pas 
réinscrites après lecture. 


l'opérateur. On obtient ce résultat par recherche de 
l'absence de ligne libre au cours de la deuxième ana- 
lyse A2 ; cette absence est caractérisée par la nullité 
du signal Ao . V. 


4.6. TÉLÉSCRIPTRICE 


Les circuits associés à la machine téléscriptrice 
ont pour objet de provoquer l'inscription en clair 
des grandeurs codées disponibles dans la mémoire 
des températures, et d'assurer la pagination désirée. 
Outre la machine téléscriptrice elle-même, on peut 
distinguer dans cet ensemble les organes fonctionnels 
suivants : 


— Le distributeur et le circuit d'appel des mé- 
moires ; 
— Le codeur horaire ; 


— Les circuits logiques de sélection et le décodeur 
lettre-chiffre ; 


— Les circuits de sortie ; 


— Les circuits auxiliaires. 


4.6.1. Machine téléscriptrice 


La machine utilisée est une machine IBM équipée 
spécialement de jeux d’électro-aimants commandés 
par les circuits de sortie. 

La figure 11 représente la pagination-type qui a 
été retenue pour l'inscription des températures. Elle 
comporte 17 colonnes, la première est réservée à la 


frappe de l'heure, en heures et minutes séparées par 


un espacement, les seize autres sont semblables et 
comportent chacune soit l'indicatif d’un canal per- 
turbé ou demandé au clavier (1 lettre et 2 chiffres 
précédés de 2 espacements), soit les 3 chiffres don- 
nant la valeur de la température. Ces derniers s’ins- 
crivent toujours au-dessous de l'indicatif ou adresse 
qui leur correspond. 


Le démarrage de la téléscriptrice et la frappe de la 
première ligne sont provoqués par le signal minule 
provenant de la pendule-mère après réception d’une 
impulsion Demande Téléscriptrice qui n’est rien 
d'autre que l’impulsion d’écriture, dans la matrice 
de températures, d’une adresse ou d’une tempéra- 
ture. La frappe des lignes suivantes s’opère sous le 
contrôle de la pendule-mère. Les caractères utilisés 
sont les chiffres de 0 à 9, les lettres majuscules défi- 
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nies dans le code d’adresses (fig. 6) et le signe d’espa- 
cement. Compte tenu de la pagination, le nombre 
maximal de caractères par ligne est égal à 85, à rai- 
son de 10 caractères par seconde environ. 


4.6.2. Distributeur et circuit d'appel des mémoires 
(fig. 13) 


Le distributeur règle le cycle des opérations. Son 
avance est commandée par une base de temps : 
oscillateur donnant des signaux rectangulaires à la 
vitesse de frappe (10 Hz environ). Le circuit de 
démarrage comporte un circuit (ET » qui reçoit 
d’une part les signaux rectangulaires de la base de 
temps, d'autre part le signal de démarrage. L’ouver- 
ture de la porte « ET » assure le démarrage de la 
machine et l’avance du distributeur. Au bout de la 
première ligne, la porte sera refermée, mais le 
moteur de la télescriptrice ne sera pas arrêté ; ce 
sont les impulsions fournies toutes les minutes par 
la pendule-mère qui provoqueront, à condition que 
l'impulsion de démarrage soit toujours présente, 
l'ouverture de la porte et l'avance de la distribution ; 
lorsque l'impulsion de démarrage disparaît complè- 
tement, la porte est définitivement bloquée et le 
moteur de la télescriptrice s’arrête. 


Le distributeur est constitué par deux compteurs 
en anneau. Le premier qui commande la frappe des 
signaux horaires est un anneau ouvert à 8 sorties : 
la première sortie fournit un signe d'attente, les 
deux suivantes sont des positions de repos ou de 
garde (permettant au moteur de prendre sa vitesse 
au moment d’une mise en marche) les cinq autres 
sont affectés respectivement aux cinq signaux horai- 
res (dizaines d'heures, unités de l'heure, espacement, 
dizaines de minutes et unités de minutes). 


Le deuxième compteur, qui commande la frappe 
des informations provenant de la mémoire des 
températures est un anneau fermé à 5 sorties : les 
deux premières fournissent le signal espacement ; 
les trois dernières sorties sont affectées à la frappe 
des 3 caractères dont le premier peut être une lettre 
ou un chiffre, et les deux suivants sont des chiffres. 
Le début du cycle de distribution de l’anneau fermé 
est assuré, par l'intermédiaire d’un cireuit « OÙ », 
soit par la dernière sortie de l’anneau ouvert (c’est- 
à-dire immédiatement après la frappe de l'heure), 
soit par la dernière sortie de l'anneau fermé lui- 
même (répétition du même cycle). D'autre part, la 
première sortie de l’anneau fermé fournit non seule- 
ment le signal d’espacement mais encore le signal 
demande de lecture (appel série) qui est envoyé vers 
la mémoire. Ce signal a pour but essentiel de remettre 
à zéro-les bascules de recopie de la mémoire avant 
d'effectuer la lecture elle-même. 


Le circuit d'appel des mémoires comporte un con- 
ditionneur à 16 sorties précédé d’un compteur. Dans 
l’état d’attente, le compteur marque le nombre 15 
et tous les chiffres binaires sortant du conditionneur 
ont la valeur zéro. Les impulsions d’avance appli- 
quées à l'anneau fermé du distributeur sont égale- 
ment envoyées sur le compteur qui avance pas à pas 
et marque successivement les seize lignes distinctes 


F1G. 13. — Bâtis d'organes de l'équipement principal 


d'appel des lignes de la mémoire. Après l’appel de la 
dernière mémoire, le compteur marque la valeur 31 ; 
l'impulsion d’avance qui suit porte le contenu à 32 ; 
le compteur ne reprend sa valeur initiale 15 qu'après 
un cycle complémentaire complet de l’anneau fermé 
du distributeur, pour ménager le temps nécessaire 
au retour du chariot de la machine. 


4.6.3. Codeur horaire 


La pendule-mère émet toutes les minutes une 
impulsion utilisée à deux fins : d’une part à la com- 
mande du circuit de démarrage, tant qu'il y a une 
inscription d'adresse ou de température (sauf pour 
le démarrage initial, comme il a été dit plus haut) ; 
d'autre part, à la commande de l’avance du codeur 
horaire pour la frappe de l'heure. Le codeur horaire 
proprement dit reçoit les impulsions de la pendule- 
mère et fournit 13 signaux de sortie : 2 pour la dizaine 
d'heures, 4 pour le chiffre des unités du nombre 
d'heures, 3 pour les dizaines de minutes, et 4 pour le 
chiffre des unités du nombre de minutes. Il est cons- 
titué par 4 compteurs de capacités inégales montés 
en cascade : une échelle de 10 (unités-minutes), une 
échelle de 6 (dizaines-minutes) une échelle de 10 
(unités-heures) et une échelle de 3 (dizaines-heures). 
Un bouton-poussoir et un commutateur permettent 
la mise à l’heure du codeur horaire. 


4.6.4. Circuits logiques de sélection et décodeur 
lettres-chiffres 


Les circuits logiques de sélection reçoivent deux 
groupes distincts d’information, celles qui provien- 
nent du codeur horaire et qui sont sélectionnées par 
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l'anneau ouvert du distributeur (frappe de l'heure), 
celles qui proviennent des seize lignes de la mémoire, 
sous le contrôle de l’anneau fermé et du circuit 
d'appel des mémoires. 


Les informations horaires sont sélectionnées par 
13 circuits « ET » à deux entrées reliées au codeur 
horaire et aux sorties de l’anneau ouvert du distri- 
buteur. On obtient ainsi l’heure sous forme de code 
décimal 1.2.4.2. 


Les informations provenant de la mémoire sont 
sélectionnées par 12 circuits « ET » à 3 entrées : sur 
une des entrées on trouve le chiffre binaire caracté- 
risant l'information sur la deuxième sortie (cen- 
taine, dizaine ou unité) de l’anneau fermé du distri- 
buteur ; enfin la troisième entrée, commune à tous 
les circuits « ET », reçoit le signal d’occupalion pro- 
venant de la mémoire et indiquant que cette dernière 
est en mesure de fournir l'indication demandée, le 
processus d'écriture étant terminé. D’autre part, un 
treizième chiffre binaire associé à l'information pro- 
venant de la mémoire indique s’il s’agit d’une lettre 
ou d’un chiffre (adresse ou valeur de température). 


Toutes les grandeurs homologues sortant des cir- 
cuits « ET » (heure et informations sortant de la 
mémoire) sont regroupées dans 4 circuits « OÙ » : 
la machine traite en effet de la même façon les chif- 
fres de centaines, de dizaines et d'unités, quelle que 
soit leur origine. 


Le décodeur lettre-chiffre reçoit des 4 circuits 
« OÙ » mentionnés précédemment les chiffres codés 
sous forme binaire, ainsi qu’un cinquième chiffre 
binaire indiquant s’il s’agit d’une lettre ou d’un 
chiffre. Il comporte un conditionneur à diodes à 
2 x 5 entrées, précédé de 5 bascules de SCHMITT. 
Ce conditionneur possède 28 sorties : 10 pour les 
chiffres et 18 pour les lettres. Seule la sortie corres- 
pondant au caractère codé entrant fournit un signal 
(chiffre binaire unité). 


En l'absence d'informations, les électro-aimants 
de la télescriptrice ne doivent recevoir aucune impul- 
sion de commande. A cet effet, on dispose d’une 
commande d’effacement agissant directement sur le 
conditionneur, lorsque les circonstances suivantes 
se présentent : 


— ordre de mise au repos des électro-aimants de 
la machine ; 


— anneau ouvert du distributeur en positions 
d'attente, de repos et de démarrage ; 


— ordre de commande du retour du chariot ; 


— élaboration du signe d’espacement. 


4.6.5. Circuits de sortie 


Is ont pour but de fournir aux électro-aimants 
l'énergie nécessaire pour les faire fonctionner. Ils 
sont constitués par des amplificateurs de puissance 
à transistors, tous semblables. On dispose de 32 cir- 
cuits de sortie : 10 chiffres, 18 lettres, 2 ordres de 
choix de la couleur du ruban, l’ordre d’espacement 
et l’ordre de retour du chariot. 


4.6.6. Circuits auxiliaires 


Ils assurent les fonctions suivantes : 


— calibrage des impulsions de courant appliquées 
aux électro-aimants ; 


— commutation des rubans encreurs ; 
— ordre d’espacement ; 
—- simulateurs. 


Le calibrage des impulsions se fait par l’intermé- 
diaire d’une bascule qui reçoit les impulsions d'avance 
du distributeur : elle donne un signal d’effacement 
et interdit l’enclenchement des électro-aimants avant 
la fin de l'impulsion d'avance, pour laisser aux cir- 
cuits de mémoire un temps de réponse suffisant. 


La commutation des rubans encreurs se fait par 
l'intermédiaire de deux bascules binaires spéciales ; 
un verrouillage mécanique des noyaux plongeurs des 
électro-aimants permet de n’effectuer la commuta- 
tion que si l’ordre en est donné par l’une de ces 
bascules. 


L'ordre d’espacement est donné lorsque le distri- 
buteur est sur l’une des positions correspondant à 
cet état (une position pour le distributeur horaire, 
2 positions pour le distributeur information). D'autre 
part ce signal peut être donné également sur les 3 
positions (centaines, dizaines et unités) de ce même 
distributeur, lorsque le signal d’inoccupation est 
relevé sur la ligne de mémoire considérée. Dans ce 
cas la colonne d'inscription reste vierge. 


Un simulateur permet de vérifier le fonctionne- 
ment de la machine téléscriptrice. Il est commuté 
directement, par une commande mise à disposition 
de l’opérateur, sur les lignes amenant les informations 
provenant de la mémoire. 


Le simulateur élabore localement deux séquences- 
types, correspondant à deux lignes successives : 


1re séquence (en rouge et noir) 


Heure : A - B11 - C22 - Ds3 - E4a - F55 - Gé6 - Hz - 
JTT-KUU-L-M-N-P-R3s-S9. 


2e séquence (en noir) 


Heure : 000 - 111 - 222 - 333 - 444 - 555 - 666 - 777 - 
SUR REMERALE 


Ces séquences sont commandées par les impulsions 
provenant de la pendule-mère. Les combinaisons 
codées sont élaborées par une matrice de diodes. 


4.7. EQUIPEMENT COMPLÉMENTAIRE DE MÉMO- 
RISATION 


Comme il a été expliqué précédemment, le but de 
l'équipement complémentaire est de mettre en 
mémoire l’ensemble des températures analysées au 
cours de 15 cycles d’exploration successifs ou espa- 
cés d’un intervalle de temps choisi par l'opérateur. 


L'équipement complémentaire prélève les adresses 
et les valeurs de température, représentées par leur 
code, à l'équipement principal. Il constitue un ensem- 
ble presque aussi complexe que ce dernier et ne sera 
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pas décrit en détail, car les principes sur lesquels 
repose le fonctionnement de ses organes sont très 
semblables à ceux utilisés pour l'équipement principal. 


L'équipement complémentaire se compose essen- 
tiellement d’un ensemble de mémoires de grande 
capacité, et de tous les circuits annexes : amplifi- 
cateurs de lecture et d'écriture, base de temps, cir- 
cuits logiques de sélection. Il comporte également 
les organes de liaison avec l'opérateur : un clavier 
permettant de choisir le mode d’exploitation et une 
machine télescriptrice auxiliaire. Les circuits de com- 
mande de cette deuxième machine, très semblables 
à ceux décrits au sujet de la première, sont natu- 
rellement incorporés dans l'appareil. Rappelons que 
l'opérateur dispose de deux possibilités d’exploi- 
tation : 


19 Carte de la pile. Pendant la minute qui suit la 
demande de lecture de la carte, la mémoire de 
l'équipement complémentaire enregistre la tempé- 
rature de tous les canaux. La téléscriptrice inscrit 
alors sur 38 lignes successives l’ensemble des tem- 
pératures dans l’ordre des adresses A1, Bo... Se. 


20 Histoire d'un canal 


L'opérateur sélectionne le canal à l’aide du cla- 
vier ; après demande de lecture, la télescriptrice 
imprime sur une ligne l'heure de l’enregistrement et 
la valeur des températures relevées, en commençant 
par la plus ancienne. 


L’organe le plus caractéristique de l’équipement 
complémentaire étant la mémoire nous nous borne- 
rons à donner quelques indications sur son mode de 
réalisation. 


4.7.1. Mémoire des températures 


Les températures sont données par l'équipement 
principal sous forme d’un code à 12 chiffres binaires, 
l’adresse étant envoyée par ailleurs sous forme de 
code alphanumérique. Il suffit en réalité de con- 
server 11 chiffres binaires pour caractériser un 
chiffre compris entre 0 et 799 ; pour alléger le dispo- 
sitif de mémoire, la marge normale de température 
intéressante pour l'exploitation étant comprise entre 
200 et 4500, on se contente de 10 chiffres binaires 
seulement, en ne conservant que deux chiffres binaïi- 
res pour les centaines de degrés. Cette opération 
nécessite une légère transformation de code, effec- 
tuée à l’intérieur de l’équipement complémentaire, 
et qui consiste à remplacer le premier chiffre binaire 
des centaines de degrés par son complément. L’opé- 
ration inverse est effectuée à la sortie de l’équipe- 
ment,-de sorte que la machine télescriptrice reçoit 
en définitive l'indication de température sous la 
forme normale du code 1.2.4.2.; mais en contre- 
partie le chiffre des centaines de toute température 
extérieure à l'intervalle 200-450 °C ne peut s’ins- 
crire qu'avec la valeur 0. 


La mémoire des températures est réalisée au 
moyen de matrices de tores en ferrite à cycle d’hys- 
térésis rectangulaire, disposées dans une enceinte 
thermostatée. Il y a lieu de mettre en mémoire 15 


L } 
L ONDE Et ECTRIQUE, t. XL 


fois un groupe de 76 X 16 — 1 216 mots compor- 
tant chacun 10 chiffres binaires, soit au total 182 400 
chiffres binaires. 


Le groupement des éléments est effectué comme 
suit : Les tores sont disposés suivant des plans com- 
portant 76 X 60 éléments. Les 76 entrées « X » 
de chaque plan correspondent aux 76 chiffres 
d'adresse différents et les 60 entrées « Y » corres- 
pondent aux 15 anciennetés relatives à 4 lettres 
d'adresse distinctes. 


Les plans sont groupés par blocs : un bloc, cons- 
titué par 4 plans, permet la mise en mémoire du 
chiffre binaire de même rang de l’ensemble des gran- 
deurs à enregistrer. 


Il y a donc 10 blocs différents correspondant aux 
10 chiffres binaires, l'écriture et la lecture étant 
effectuées en parallèle. 


La commande de sélection des noyaux de la mé- 
moire se fait par l’intermédiaire de matrices de 
commande à tores. 


Les lignes « X » sont commandées par 76 tores 
reliés chacun à un amplificateur ; chaque tore com- 
mande 10 X 60 x 4 — 2 400 noyaux de la mémoire. 


Les tores de commande des lignes « Y » sont grou- 
pés suivant 10 matrices distinctes (une par bloc de 
mémoire). Chaque matrice comporte 15 X 16 — 
240 tores, chacun d’entre eux commande 76 noyaux 
de mémoire. 


Les tores de commande « Y » comportent deux 
fils d’inhibition disposés suivant les deux coordon- 
nées, 1 fil d'écriture et 1 fil de lecture, et un enrou- 
lement de sortie pour la commande de la ligne 
« Y » de la mémoire. La sélection du tore de com- 
mande dans sa matrice se fait par anticoïncidence : 
les noyaux étant initialement dans le même état, un 
courant — [ appliqué aux fils de lecture et d’écri- 
ture fournit un courant résultant nul dans le noyau 
sélectionné, les autres étant parcourus par — I ou 
— 2 I (suivant qu'ils appartiennent ou non à la 
ligne ou colonne du tore choisi). 


L'envoi d’un courant + I dans le fil de lecture 
fait alors basculer le noyau sélectionné et l’envoi de 
— I dans le fil d'écriture le ramène à son état initial. 
Le basculement du noyau provoque l’envoi de l’im- 
pulsion de commande dans la ligne « Y » de la 
mémoire associée au noyau. 


Les noyaux de la mémoire elle-même sont cons- 
titués par des tores en ferrite de 2 mm de diamètre 
extérieur et de 0,6 mm d'épaisseur. Le champ 
coercitif est d'environ 0,6 Oe et pour un courant 
de 400 mA on obtient un temps de basculement de 
2,4 us. Le rapport entre signaux utiles et perturba- 
teurs est de 3 environ (20 mV à 60 mV). 


Les noyaux sont parcourus par 4 fils : fils X, Y 
fil de blocage parallèle aux fils X et traversant tous 
les noyaux dans le même sens, fil de lecture tissé en 
diagonale et traversant les tores alternativement 
dans les deux sens. 


La sélection des tores de la mémoire est effectuée 
par le système classique des courants de coïncidence. 
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Fic. 14. — Téléscriptrice et clavier d’adresses 


La matrice de température est complétée par une 
matrice horaire dont la capacité est de 15 mots de 
13 chiffres binaires (195 noyaux). Cette mémoire a 
pour but de conserver l’heure à laquelle chacune des 
15 anciennetés a été enregistrée dans la mémoire 
des températures. 


5. Principes de réalisation 


Si l’on excepte le bloc de soudures froides, le com- 
mutateur et les claviers, qui ont fait l’objet d’une 
réalisation spéciale, les organes électroniques ont été 
disposés dans trois bâtis dont les dimensions sont 
les suivantes : 


Hauteur : 2 102 mm 
Largeur : 966 mm 
Profondeur : 900 mm 


FiG. 15. — Châssis fermé 


FiG. 16. — Châssis ouvert. 


Les éléments sont disposés sur des plaquettes 
supportant un câblage appliqué et qui sont facile- 
ment amovibles et très accessibles. Les plaquettes 
sont disposées dans des tiroirs raccordés au câblage 
général par un enfichage arrière. Les points de test 
et les différents boutons de réglage sont envoyés 
sur la face avant des tiroirs ; on trouve également 
en haut des bâtis les voyants de signalisation. 


La figure 13 représente l’ensemble des deux bâtis 
qui forment l'équipement principal. 


Fi. 17. — Mémoire à tores en ferrite de l'équipement complémentaire 
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La figure 14 représente la machine télescriptrice 
et le clavier d'adresses mis à la disposition de l’opé- 
rateur. 


Les figures 15 et 16 représentent un châssis fermé 
(seul le câblage est apparent) et ouvert (avec accès 
aux divers éléments). 


Enfin la figure 17 est une photographie de la 
mémoire à ferrites de l’équipement complémentaire. 


6. Conclusions générales 


L'équipement d'enregistrement numérique qui 
vient d’être décrit permet d’analyser environ 1 200 
grandeurs à un intervalle de temps de l’ordre de la 
minute, et de traiter ces grandeurs en fonction de 
critères simples (écart par rapport aux valeurs 
assignées). Il a été spécialement conçu pour la mesure 
des températures d’une pile nucléaire, et a fait 
l’objet de commandes de l'Electricité de France 
(Pile EdF 1) et du C.E.A. (Piles G 2 et G 3) ; toute- 
fois les principes mis en œuvre restent applicables 
à d’autres problèmes. La variété des questions à 
traiter conduit à envisager l'emploi de systèmes 
«centralisés » de traitement numérique des infor- 
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mations, c’est-à-dire d’ensembles complexes, mais 
souples et capables d'effectuer, en fonction d’un 
programme, des opérations de sélection, de tabula- 
tion, de calcul et de commande. L'appareil qui a 
été décrit constitue une première réalisation qui 
précède celle d’un ensemble plus vaste dont l’étude 
se poursuit à la Compagnie Industrielle des Télé- 
phones. L'évolution rapide de la technique arith- 
métique permet d’envisager avec confiance le déve- 
loppement des télescriptrices automatiques et des 
calculateurs spéciaux, qui doivent jouer un rôle 
important dans la surveillance et la conduite auto- 
matique des grands complexes industriels. 
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Ingénieurs-Conseils à la Société ANALAC 


Dans un précédent article (Onde Electrique d’octo- 
bre 1960, Réf. Bibl. n° 4), nous avons signalé que la 
technique ANALACG est une technique de calcul ana- 
logique, qui a été développée par la COMPAGNIE 
GÉNÉRALE DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL depuis plu- 
sieurs années et a déjà donné lieu à des réalisations 
extrêmement importantes. Technique originale et 
de haute qualité, elle est particulièrement apte à 


— Appareils de métrologie, etc. 

Le présent article a pour objet de donner un 
aperçu succinct d’une réalisation particulière de 
cette technique, le calculateur universel ANALAC 101, 
dont la figure 1 donne une vue d'ensemble (prise 
au cours du traitement d’un très gros problème de 
simulation). 

Cette machine qui a été réalisée par la Société 


F16. 1. — Vue d’ensemble de l’ANALAC 101. 


résoudre les problèmes difficiles et elle se prête à 
de nombreuses applications telles que : 

— Calculateurs universels, 

— Calculateurs spécialisés, 

— Dispositifs de guidage, 

— Equipements pour l’automatisme et la régu- 
lation, 


* Société pour l'Étude et la Réalisation des Procédés Électroniques 
de Calcul ANaLaAc. 


ANALAC a, bien entendu, toutes les possibilités des 
autres calculateurs analogiques de qualité, et notam- 
ment est capable de résoudre tout système ou com- 
binaison de systèmes d'équations suivants : 

— équations algébriques de degré quelconque, 

— équations trigonométriques, 

— équations fonctionnelles avec fonctions d’une 
ou deux variables indépendantes, 

— équations différentielles de degré quelconque 


980 H. J. UFFLER, E. HONORÉ, E. TORCHEUX 


par rapport au temps ou par rapport à une variable 
pouvant être remplacée par le temps. 


Elle est également à même de travailler en temps 
réel, soit comme simulateur, soit comme intermé- 
diaire entre une source d'informations et leur utili- 
sation. 


Mais le calculateur ANALAC 101 présente, en outre, 
des dispositions originales qui font d’ailleurs l’objet 
de nombreux brevets (en France et à l'Etranger) 
et qui lui assurent des possibilités et qualités supplé- 
mentaires, notamment les deux suivantes : 


— d’une part, la résolution automatique des équa- 
tions. Cette qualité : 


a) évite les tâätonnements qui sont souvent néces- 
saires, même dans des cas simples tels qu’un système 
d'équations linéaires et deviennent parfois prohibi- 
tifs dès que le nombre d'équations devient grand, et 
que le déterminant devient petit ; 


b) supprime les difficultés souvent rencontrées et 
parfois impossibles à vaincre, dès que les systèmes 
d'équations deviennent plus complexes ; 


c) apporte la possibilité nouvelle de traiter direc- 
tement les équations implicites et les systèmes 
d'équations surabondantes ; 


d) assure dans tous les cas un automatisme com- 
plet. 


— d'autre part, une simplicité d'emploi telle que 
la machine est directement utilisable par un non 
spécialiste. 


Signalons notamment que les interconnexions se 
font directement à partir des équations, qui se 
retrouvent inscrites sur la machine, comme sur un 
tableau noir, les éléments étant disposés confor- 
mément au schéma synoptique du problème étudié. 


Le présent article comprend cinq parties : 
1. Constitution générale de l’ANALAC 101. 
2. Utilisation de l'ANALAC 101. 


3. Résolution automatique des équations. 


4. Constitution des blocs mobiles. 


Qt 


. Exemples d'utilisation. 


I. Constitution générale de l'ANALAC 101 


Conçu et réalisé avec l’idée directrice d’être direc- 
tement. utilisable par des ingénieurs, le calcula- 
teur ANALACG 101 est essentiellement constitué par 
un meuble support dans lequel lutilisateur place 
divers blocs mobiles, de la même façon qu’il écrit 
sur un tableau noir divers symboles mathématiques 
d’un système d'équations. 


Les exemples donnés plus loin montrent que le 
choix et la disposition des blocs sont, comme pour 
les symboles, directement définis par les équations 
à résoudre. 
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1.1. LE MEUBLE SUPPORT 


Le meuble support se présente donc sous forme 
d'un meuble plat (2m de hauteur, 0,35 m de pro- 
fondeur), extensible en largeur par le fait qu'il est 
composé d’un nombre quelconque d’éléments iden- 
tiques de 1,20 m de largeur. Le meuble support 
de la figure 1 comporte 4 éléments. 


Chaque élément est un bâti métallique compor- 
tant six montants verticaux, portant les glissières 
voulues pour permettre la mise en place des blocs 
mobiles. 


Sur l'avant du socle se trouvent les prises destinées 
à alimenter les appareils de sortie (qui sont men- 
tionnés.plus loin). A l’arrière des montants, se trou- 
vent des prises destinées à alimenter les blocs mobiles. 


1.2. L’ARMOIRE D’ALIMENTATION 


Toutes les tensions d’alimentation (la tension de 
calcul à 472 kHz sous 100 V et les tensions de servi- 
tude, BF et continues) sont fournies par une armoire 
d'alimentation qui présente les dimensions suivantes : 
207 X 63 X 50 cm, et qui est elle-même alimentée, 


— d’une part, en 50 Hertz par du 220 V triphasé, 
(puissance max. 1,5 kW) ; 


— et d'autre part, en 400 Hertz par du 220 V 
triphasé, (puissance max. 3 KW). 


La puissance de cette armoire a été prévue large- 
ment de manière à pouvoir alimenter un meuble 
support de grandes dimensions, tel que celui de 
la figure 1. 


1.3. LES BLOCS MOBILES 


Précisons simplement, pour l'instant, qu'ils se 
présentent sous forme de boîtiers métalliques ayant 
tous la même longueur (36 cm) et la même largeur 
(13,5 cm), mais dont la hauteur est variable suivant 
les blocs, tout en étant égale à un multiple entier 
d’un module de 4,5 cm. 


Nous voyons sur la figure 1 que la plupart des 
blocs ont une hauteur de 1, 2 ou 3 modules ; signa- 
lons que les blocs les plus importants (blocs généra- 
teurs de fonctions) en ont 8 et précisons que la hau- 
teur disponible entre les montants du meuble 
support est égale à 36 modules de sorte que la capacité 
totale du meuble support de la figure 1 est égale 
à 24 X 36, soit plus de 850 modules (or nous verrons 
tout à l’heure que la résolution de 4 équations à 
4 inconnues demande 56 modules). 


1.4. APPAREILS DE SORTIE 


Les résultats des calculs sont rendus exploitables 
à l’aide d’appareils extérieurs au meuble support 
que l’on aperçoit sur la figure 20. 


Ils sont de 3 types : 


1.4.1. Lecteur de précision (premier à partir de la 
gauche) 


Cet appareil est utilisé pour la lecture des résultats 
statiques. 
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La précision de la lecture est de un dix millième. 
Le lecteur et son alimentation se présentent sous 


forme de deux caissons de mêmes dimensions 
48,5 x 29 x 35,5 cm. 


1.4.2. Enregistreur en fonction du temps à 4 voies 
(le deuxième à partir de la gauche). 


Cet appareil est utilisé pour enregistrer les varia- 
tions de variables en fonction du temps. Il comporte 
une bande de papier à déroulement continu avec 4 
pistes distinctes, ce qui permet d'enregistrer simul- 
tanément 4 variables. Le caisson alimentation 
(42,5 X 22 X 42,5 cm) est surmonté de l’enregis- 
treur proprement dit (42,5 X 20 X 32 cm). 


1.43. Traceur XY (chacun des 2 appareils qui 
sont à droite sur la figure) 


Cet appareil est utilisé pour le tracé de tout dia- 
gramme à deux dimensions (réseau de courbes, tra- 
jectoires,.….). Les dimensions utiles de l’enregistre- 
ment sont de 40 X 25 cm. Le traceur se présente 
sous forme d’un coffret (67 x 44,5 x 21 cm). 


1.5. EXTENSIBILITÉ DE L’ANALAC 101 


Cet aperçu rapide de la constitution générale de 
JANALAC 101 montre que cette machine est essen- 
tiellement extensible et adaptable. 


En effet, le nombre d'éléments du meuble support, 
le nombre et la composition des blocs mobiles, le 
nombre des appareils de sortie ne sont fonction 
que de la nature et de l'importance des problèmes 
à traiter et peuvent être augmentés sans difficulté. 


2. Utilisation de l'ANALAC 101 


Tout problème physique ou mathématique qui se 
pose à l’utilisateur d’un calculateur se présente sous 
la forme d’un système d'équations. 


Pour le résoudre, celui-ci dispose principalement 
de deux grandes catégories de blocs mobiles : 


— ceux qui permettent d'écrire les équations 
mathématiques et qui sont appelés bloc monôme et 
bloc équalion ; 


— ceux qui élaborent les différents facteurs, cons- 
tantes ou variables et qui sont appelés blocs sources. 


Chaque équation mathématique, qu’elle soit algé- 
brique, trigonométrique, fonctionnelle, ou différen- 
tielle, qu’elle soit explicite ou implicite, sera recons- 
tituée sur le meuble support par la mise en place 
des blocs suivants : 


— d’une part, autant de blocs monômes qu'il y a 
de termes dans l’équation, 


— d'autre part, un bloc équation réalisant le 
signe (=). 


Soit par exemple l'équation : 


axzy—=br+c 
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elle sera reconstituée sur le meuble support par les 
4 blocs suivants : 


— un bloc monôme du type : 1 facteur constant, 
2 facteurs variables représentant le terme axy, 


— un bloc équation, 


— un bloc monôme du type : 1 facteur constant, 
1 facteur variable représentant le terme bx, 


— un bloc monôme du type : 1 facteur constant 
représentant le terme c. 


Les blocs reconstituant une même équation sont 
à connecter entre eux par des cavaliers, tous du 
même type, donc absolument interchangeables, et 
qui doivent être enfichés dans les embases qui se 
trouvent sur la face arrière des blocs en question. 


Par ailleurs, de la face arrière de chaque bloc 
monôme, partent autant de câbles qu’il y a de fac- 
teurs dans le terme représenté. 


Parallèlement, chacun des facteurs (a, b, €, x, y, 
par exemple) est représenté par un bloc source, dont 
la face arrière porte un certain nombre d’embases. 


Le câblage fonctionnel consiste uniquement à 
mettre en place les cavaliers précités et à enficher 
les câbles des blocs monômes sur les embases des 
blocs sources auxquels ils sont affectés. 


Par exemple, les trois câbles du bloc monôme 
représentant le terme axy seront respectivement 
raccordés aux blocs sources représentant les trois 
facteurs a - x - y. 


Le câblage est donc terminé quand tous les câbles 
des blocs utilisés sont enfichés. (Certains blocs pos- 
sèdent en outre de petits cordons d’alimentation 
qui sont à enficher dans les prises arrières des mon- 
tants du meuble support). 


Ce fait constitue une sécurité pratiquement totale 
contre toute erreur de câblage par excès ou par 
défaut. 

Nous venons de voir que les faces arrières des 
blocs mobiles portent les embases et les câbles néces- 
saires et suffisants pour effectuer le câblage. 


De leur côté, les faces avant portent : 


1° des étiquettes sur lesquelles l'utilisateur écrit, 
en ce qui concerne les monômes, les termes des 
équations, et, en ce qui concerne les sources, les 
symboles désignant les facteurs, de sorte qu'il est 
aisé de relire directement sur le meuble support, 
comme sur un tableau noir, d’une part les équations, 
d’autre part les données et inconnues du problème. 


20 les commandes nécessaires pour introduire 
dans la machine toutes les données du problème et 
notamment : 


les signes des monômes, 
les valeurs des paramètres, 


les conditions initiales des intégrales et les 
constantes d'intégration, 


les commandes pour la mise hors service d'une 
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équation, le blocage d’une variable ou d’une inté- 
grale, le retour d’un intégrateur aux conditions ini- 
tiales, les inversions de signe, et les diverses com- 
mandes séquentielles, 


les fonctions autres que les expressions algé- 
briques et trigonométriques, etc. 


Toutes ces données, (sauf les fonctions) restent 
constamment visibles, de sorte que leur contrôle 
est permanent. 


30 les prises permettant soit de contrôler l’intro- 
duction des données avec la précision du dix mil- 
lième, soit de sortir les résultats à l’aide des appareils 
de sortie précités. 


En définitive, pour porter un problème sur l’ANA- 
LAC 101, l'utilisateur doit procéder aux quatre opéra- 
tions suivantes : 


1. Mise en place des blocs mobiles dans le meuble 
support et inscriptions sur les étiquettes. 


2. Câblage. 
3. Introduction des données du problème. 
4. Vérifications partielle et globale. 


Lorsque ces quatre opérations sont réalisées, le 
calculateur est prêt à traiter le problème. 


Il est à remarquer : 


a) que ces opérations sont directement définies 
par les équations et que leur contrôle est facile et 
peut être fait à tout instant, même en cours de 
calcul ; 


b) que même, si en cours de problème, l’opérateur 
désire apporter des modifications aux données de 
son problème, voire même effectuer diverses manœu- 
vres (telles que suppression de termes, suppression 
d’équation ou remplacement par une autre, blocage 
d’une variable, ...), il n’est pas obligé de toucher au 
câblage : il dispose sur les faces avant des blocs de 
tous les moyens voulus pour effectuer ces opérations ; 


c) que même s’il s’agit de systèmes d’équations 
implicites complexes le calculateur assure automa- 
tiquement leur résolution sans que l'utilisateur ait 
à intervenir. 


Le prochain chapitre a pour objet une rapide 
analyse théorique de ce processus de résolution 
automatique. 


8. Résolution automatique des équations 


3.1. RAPPEL ET NOTATIONS 


Dans l’article d'octobre [4], nous avons présenté 
les principales caractéristiques du circuit de base 
de la technique ANALAC, dénommé cellule. Rappe- 
lons, en particulier, que pour ce circuit, les tensions 
et intensités d’entrée et de sortie sont liées (en pre- 
mière approximation) par les relations : 


12 = AV: [1 =*AVs 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


où l’admittance À est dite admillance caractéristique 
de la cellule. 


Dans les schémas, le symbole adopté pour repré- 
senter une cellule sera un rectangle et l’indication 
portée à l’intérieur du rectangle précisera la valeur, 
fixe ou variable, de l’admittance caractéristique de 
la dite cellule. Lorsqu'il y aura lieu, nous utiliserons 
également ce symbole pour représenter un groupe- 
ment plus ou moins complexe de cellules simples 
dont l’ensemble est équivalent à une cellule unique. 


D'autre part, une inscription à côté des fils de 
liaison précisera la tension en ce point tandis que 
si cette inscription est accompagnée d’une flèche 
isolée, elle précisera l'intensité. 


Dans l’article déjà cité, nous avons décrit un cer- 
tain groupement de plusieurs cellules constituant une 
cellule multiple qui assure entre les tensions d’entrée 
une relation telle que : 


A1 V1 + A2 Ve + 43 V3 + Aa Va = 0 


Nous avons décrit également un dispositif, dénommé 
répartiteur d'erreurs qui assure, par exemple, entre 
des tensions Vi, Vo, V3 d’une part, Vs, Vy V2 
d'autre part, les relations : 


Aix Vz 2 Aiy Vy 2 A 12 Ve == A1 Vi 
À 2x Vz ce A2y Vy 2 A2 Va = A2 Vo 
À 3% Vz 4 A3y Vy LE A3 Ve = A3 V3 


et nous avons signalé que, étant donné que les cel- 
lules fonctionnent indifféremment dans un sens ou 
dans l’autre, il en résulte que si les tensions V1, Vo, 
V3 sont données, les valeurs des tensions de sortie 
Vz, Vy, V2 seront celles qui satisfont les relations 
ci-dessus. 


Dans ce qui suit, les tensions V1, Vo, V3 seront 
toutes égales à la tension de référence Vo des chaînes 
de calcul ; étant donné que nous la prendrons pour 
unité, nous la désignerons par 1; de même les 
tensions Vz, Vy, Vz, étant les tensions de com- 
mande des servomécanismes élaborant les variables 
x, y ou z, nous les désignerons par Ôx, Ôys Oz. 


3.2. EXPOSÉ DU PRINCIPE DE RÉSOLUTION AUTO- 
MATIQUE 


Considérons par exemple un système de trois équa- 
tions implicites à trois inconnues sous la forme 
générale : 


LE y; 2) = 0 
g(@&, y, 2) = 0 (1) 
ACT Ur ele 


Le principe de résolution automatique des équations 
se traduit par la réalisation du bloc diagramme 
schématisé sur la figure 2. 


Ce bloc diagramme comporte essentiellement trois 
cellules multiples dont les cellules constitutives 
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(elles-mêmes simples ou complexes) ont pour admit- 
tances caractéristiques les valeurs indiquées sur la 
figure et sont, à cet eflet, commandées, mécanique- 
ment, par les trois servomécanismes Gz, Gy, Gz. 


Ces servomécanismes sont eux-mêmes commandés 
(après amplification) par les tensions Oz, dy dz 


1#:e Cellule multiple 
T 


l 
Il 
l 
(l 
à 


3ème Cellule multiple 


F1G. 2. — Principe de résolution automatique de 3 équations. 


Ces trois cellules multiples sont alimentées par la 
tension 1, et établissent entre celle-ci et les tensions 
dr» dy 9 les relations : 


df 
NP) PER Ôx + 


ù ù 
2 Ro 
pe dy z 


DS ra 
La 3 
(2) 

et de même pour g et }. 


Lorsque les valeurs des variables x, y, z sont au 
voisinage d’une solution æ, Yÿ; Zÿ nous avons en 
première approximation : 


df df 
y YU) sie se 20) 


df 
[(&, y, 2) = re 0, = € D 
(3) 


et de même pour get À; 


et nous vérifions aisément (par comparaison des 
équations (2) et (3)) que cela entraîne que les ten- 
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sions de commande des servomécanismes ont les 
valeurs suivantes : 


EN 1 
D Lo —1T 


dy = Yo — Y (4) 


NU 
dz = Z — 7 


Autrement dit, tout se passe comme si chacun des 
servomécanismes (Gz; par exemple) était asservi 
isolément à recopier une valeur donnée (x, par 
exemple). 


Il en résulte en particulier que les servomécanismes 
sont asservis à gain constant, lequel peut par suite 
être réglé à sa valeur optimale. 


Nous voyons ainsi apparaître la notion de résolu- 
lion aulomatique des équations annoncée précédem- 
ment, puisque la machine lire elle-même, de la seule 
connaissance des équations à résoudre, les éléments 
nécessaires pour amener les inconnues à leurs valeurs 
de solulion, et ceci même dans le cas de systèmes 
d'équations implicites (telles que celles prises en 
exemple). 


Dans la réalité, les équations (4) ne sont pas rigou- 
reuses, du fait des résistances internes des selfs, mais 
on pourrait vérifier que ces équations deviennent 
plus exactement telles que la relation suivante : 


PE (to — "Hi Far (5) 


dans laquelle : 


— k est un coefficient dépendant du nombre et 
de la forme des équations, mais qui reste toujours 
fini et qui est en pratique de l’ordre de n°, n étant le 
nombre d'équations du système considéré (3 dans le 
cas présent) ; 


— (Q désigne le coefficient de surtension des selfs, 
lequel étant donné la fréquence et les ferrites utili- 
sés, a une valeur comprise entre 300 et 500 ; 


— À désigne le déterminant fonctionnel (encore 
dénommé wronskien ou jacobien) du système 
d'équations considéré, de sorte que dans le cas pré- 
sent, nous avons : 


LCR Ti 
3x y à 
a 1% 9 
dLSOTROZ 
| oh dh dh 
| x Où 2» 


étant entendu que la valeur de À est calculée en 
adoptant des unités telles que les valeurs absolues 
des variables, des fonctions et des dérivées partielles 
soient au plus égales à 1. 


La courbe de la figure 3 donne l'allure de la varia- 

tion du rapport (dénommé gain du répar- 
T0 — 5 

titeur d'erreurs) en fonction de À dans le cas où 
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nous avons œ — 1074 (ce qui correspond en pra- 
tique à un système de 3 équations tel que celui pris 
en exemple). 


Nous voyons sur cette courbe que le gain reste tout 
à fait acceptable tant que la valeur de À ne devient 


Re a —— 

—_—_———— 
ne, 1A 
FiG. 3. — Valeur du gain du répartiteur d’erreurs en fonction du 


déterminat fonctionnel. 


pas extrêmement voisine de zéro. Plus précisément, 
nous pouvons voir que le gain du répartiteur reste 
supérieur à 0,5 tant que À est (en valeur absolue) 
supérieur à 1/100 dans l'exemple considéré. 

Dans le cas d'équations plus nombreuses, cette 


3/2 
n°! 
limite deviendrait de l’ordre de rie soit par exem- 


1 
ple 10 pour un système de dix équations. 


© 


En définitive, nous voyons que la gêne apportée 
par l’existence des résistances internes des selfs est 
pratiquement inexistante. Inversement, la présence 
de ces résistances entraîne une conséquence heureuse, 
à savoir la possibilité de traiter des systèmes d’équa- 
tions surabondantes en donnant automatiquement 
le meilleur compromis au sens quadratique du terme. 


Cette possibilité est particulièrement intéressante 
dans le cas où il s’agit par exemple d'effectuer un 
calcul à partir d'informations ou de mesures ayant 
une précision limitée, mais qui sont plus nombreuses 
que les inconnues. 


Il est bien certain que cet exposé théorique qui 
vient d’être fait, aurait besoin de nombreux éclair- 
cissements. Cependant, le cadre du présent article 
nous conduit à nous limiter à l’examen de deux 
exemples particulièrement simples. 


3.3. PREMIER EXEMPLE 


La figure 4 représente le schéma théorique de 
résolution automatique d’un système de deux équa- 
tions linéaires à deux inconnues : 

f= a +by+c—=0 
g = ax + by +c —=0 (6) 


Nous retrouvons sur ce schéma les dispositions du 
schéma de la figure 2, et, en particulier, les cellules 
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multiples qui assurent entre la tension 1 d’une part, 
et les tensions à, à d'autre part, les relations : 


(ax + by +c) +a:ôx + b: dy =0 
(ax + by + ce) + à + dx + D: Sy — 0 


Détail de la cellule gx 8'x+b'y+ c’ 


gène cellule mult iple 


F1G. 4. — Premier exemple de résolution automatique : cas de deux 
équations linéaires. 


On pourrait vérifier que, si to, yo représentent la 
solution du système (6), les tensions dz et dy corres- 
pondent bien au résultat annoncé : 


Dr 
dy = Yo — Y 


Les figures 5, 6 et 7 représentent une suite d’amé- 
nagements de la figure 4. 


F1G. $. — Premier aménagement du schéma de la figure 4. 
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3 Cables àenfiche 
Sources motorisées Sources paramétriques sur is : Équations 
SMx TR 


a +b 
© 4 : SMx AL A 


Monome C 


SPc 


Cellule multiple assurant: ] 
ax+ax+by+b5y+c=0 


Monome C' 


RC | 

Cellule multiple assurant : 1 EE 

a'x+a x+b'y+b'Sy+c =0 Le KE ER 

. Et 
| Equation =0 (ul 


F1G. 7. — Troisième aménagement du schéma de la figure 4. 


Fi. 6. — Deuxième 
aménagement du schéma 
de la figure 4. 
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Nous pouvons voir que ceux-ci ne modifient en 
rien les résultats. Ils ont seulement pour effet, 


— d’une part, de grouper dans un même boîtier 
les cellules variables qui ont même admittance et 
pour lesquelles il y a tout intérêt à avoir une com- 
mande unique, 


— d’autre part, de rendre le câblage extrêmement 
facile, puisque conforme aux dispositions déjà signa- 
lées, à savoir qu’un bloc monôme représentant un 
produit de n facteurs comporte n câbles qu’il suffit 
d’enficher respectivement sur les blocs sources cor- 
respondant à ces facteurs, pour réaliser les connexions 
voulues, y compris celles assurant la résolution 
automatique. 


3.4. DEUXIÈME EXEMPLE 


La figure 8 représente le schéma théorique de 
résolution automatique d’un système de deux équa- 
tions du second degré. 


g = «y + at + by +c—=0 (7) 


Détail de la cellule g=XY+4x +by+C 


2°" cellule multiple 


F1c. 8. — Deuxième exemple de résolution automatique : cas de deux 
équations du second degré. 


Nous retrouvons aisément sur ce schéma les dispo- 
sitions du schéma de la figure 2 et, en particulier, 
les cellules multiples qui assurent entre les tensions 1, 
Ôx et dy, les relations : 


(ae? + y? — k) + 2x. x + 2y- Sy = 0 


(xy + ax + by + c) + (y + a) dx: 
+ (+ D) By = 0 
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On pourrait vérifier que, lorsque nous sommes au 
voisinage d’une solution x,, y,, les tensions à, et 
Sy correspondent bien au résultat annoncé : 


dx = Ty —T 
dy = Yo — Y 


Mais il est connu que dans un système d’équations 
tel que le présent, les solutions sont soit multiples, 
soit imaginaires. 


On pourrait vérifier que les valeurs æ et y sont 
amenées : 


— dans le premier cas, à la solution la plus proche 
de leurs valeurs initiales, 


—- dans le deuxième cas, à des valeurs telles que 
l'expression f? + g? devienne minimale; le déclen- 
chement d’un signal d’alerte (avec signal lumineux 
sur chacun des blocs sources x et y) prévient alors 
l'utilisateur que les variables x et y se trouvent 
arrêtées sur une fausse solution. Le même signal se 
déclenche lorsque la solution est en dehors des 
limites. 


Les aménagements schématisés par les figures 9 
et 10 se prêtent aux mêmes remarques que ceux des 
fipures 5 0er 


VE Z 


x yyx+30x+b8y 


F1G. 9. — Premier aménagement du schéma de la figure 8. 


3.9. CAS DES ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES 


Rappelons que la technique ANALAC effectue les 
intégrations conformément à la technique des cou- 
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: : Cables àenficher 
Sources motorisées Sources paramétriques Sur sources quations 


Monome X2 


Monome +k 


rants continus, à l’aide de circuits capacité-résis- 
tance [4]. 

Bien entendu, le nombre et la diversité des éléments 
non linéaires de l’ANALAC 101 le rendent particu- 
lièrement apte à la résolution des équations différen- 


[re] 
tielles non linéaires, quel que soit leur ordre et leur Menome +C 
complexité. 

Mais le fait original réside dans la possibilité sPe 
d'étendre la propriété de réversibilité aux opérations s 
d'intégration et aux équations différentielles et par ei SPc k 
C1] 
Ù 


suite de traiter directement tout système d'équations ET pe A ER pr 
(explicites ou implicites) comportant non seulement 


bù 


des grandeurs mais leurs dérivées par rapport au Équation= O 
temps (vitesses, accélérations..….), soit en se limitant 


à deux inconnues et à leurs vitesses : 


Fic. 10. — Deuxième aménagement du schéma de la figure 8. 


f(x y, x’,y) =0 
g (y, x',y) =0 
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lequel système peut se concrétiser par l'exemple 
très simple : 


f @, y) = 0 
De Ua il 


4. Constitution des blocs mobiles 


Les blocs mobiles qui constituent manifestement 
l'essentiel de l’ANALAG 101, et qui déterminent par 
suite ses possibilités, peuvent se classer suivant la 
nature des problèmes qu'ils permettent de résoudre. 


Nous distinguerons donc : 
— les blocs algébriques, 
— les blocs intégrateurs, 


— les blocs fonctionnels et trigonométriques, 


— Jes blocs discontinus. 


4.1. BLOCS ALGÉBRIQUES 


Comprenant les différents blocs permettant de 
résoudre les équations algébriques, ils se distinguent, 
conformément à ce qui a déjà été exposé, 


— d’une part en blocs sources qui élaborent les 
différents facteurs, 


— d'autre part, en blocs monomes et blocs équa- 
tions qui permettent de porter les équations sur la 
machine. 


4,1.1. Blocs sources 


De même que nous rencontrons dans le langage 
mathématique les termes de variable, de paramètre, 
de constante, de même nous trouvons dans l’'ANALAC 
des blocs sources molorisées, des blocs sources para- 
métriques et des blocs sources constantes. 


4.1.1.1. Blocs sources molorisées. Les blocs sources 
molorisées sont eux-mêmes de trois types (SM 10, 
SM 13, SM 15), suivant le nombre de multiplications 
qu'ils peuvent effectuer. 


La figure 11 représente le schéma d’un SM 15 (que 
nous supposerons élaborer la variable x). 


Ce bloc comprend un ensemble de 6 cellules varia- 
bles du type à translation dont la constitution et les 


Translateur 


Ampli. £ 
d'erreur 
Us T 
E pet 5 
base: 


U. 
multiplic 
emb ls 
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principales dimensions sont rappelées par le schéma 
de la figure 12. 


L'une de ces cellules constitue l’élément actif 
d'une voie distributrice qui reçoit en permanence la 
tension 1 (tension de référence) et fournit par suite 
la tension x. 


Cellule snduchve varsable | 
(Rids du noyau: 6 -grommes) | 
( Valeur moyenne des entrefers - V2, -) 


Ferrite 
rL'= a ré 


Noyau 


en fernte 
27m 


F1G. 12. — Coupe schématique d’une cellule à translation. 


Les 5 autres constituent les éléments actifs de 5 
voies mulliplicatrices dont chacune est à même de 
recevoir une tension quelconque uw et de fournir 
alors la tension ux. 


CPP DEC EUTEP RE ET TFCF TI EE EE 


FiG. 13. — Principaux éléments d'un bloc SM r$ (vue de dessus). 
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TRANSLATEUR À 6 CELLULES 


Snhenoonema Date annees 


Same $ à : : 


FiG. 14. — Principaux éléments d'un bloc SM 15 (vue de dessous). 


Les compléments à apporter à chacune des 6 cel- 
lules pour la réalisation des différentes voies et qui 
sont constituées uniquement par des selfs et des 
capacités fixes, sont portés par 6 plaquettes HF (voir 
figures 13 et 14). 


L'ensemble des 6 cellules est commandé directe- 
ment par un servomécanisme à translation, de cons- 
truction assez semblable à celle de la cellule elle- 
même. Le tout, servomécanisme et cellules, est 
enfermé dans un boîtier étanche, rempli d'huile et 
constitue un sous-ensemble dit éranslaleur (voir 
figures 13 et 14). 


Sur ces mêmes figures, nous voyons les deux 
amplificateurs qui fonctionnent évidemment en 
série, pour transformer la tension d’erreur 57, fournie 
par le répartiteur d’erreurs sous 472 KHz, en une 
tension de commande sous 400 Hz. Les qualités du 
translateur ont permis de donner à ces amplifica- 
teurs un gain tel que la bande passante du servo- 
mécanisme est supérieure à 100 Hertz. 


Dans ces conditions, la précision des calculs, même 
dynamiques, est pratiquement insensible à de légères 
variations de ce gain, ce qui a permis l'emploi de 
semi-conducteurs dans les deux amplificateurs men- 
tionnés ci-dessus. 
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Les figures 13 et 14 donnent un aperçu de la techno- 
logie utilisée : décomposition en sous-ensembles, 
miniaturisation par l'emploi des transistors et des 
circuits imprimés. 


La figure 15 montre la vue extérieure du SM 15. 


Nous voyons que la face arrière porte deux rangées 
d’embases. Les sept embases de la rangée supérieure 
sont en parallèle, d’une part sur la voie distributrice 
qui fournit la tension x et, d’autre part sur l’entrée 
de l'ampli d'erreur qui reçoit la tension 37. (Rappe- 
lons que les entrées ou sorties des tensions sont 
toujours en symétrique et signalons qu’elles sont 
toujours séparées par une masse). 


Les cinq embases de la rangée inférieure corres- 
pondent respectivement aux cinq voies multipli- 
catrices ; chacune d'elles permet d'introduire une 
tension u et de sortir la tension ux. Signalons que 
les embases sont rouges ou vertes suivant qu’elles 
correspondent à une voie distributrice (rangée supé- 
rieure) ou à des voies multiplicatrices (rangée 
inférieure) et ajoutons qu’il en est de même pour 
les fiches qui sont à l’extrêmité des câbles portés 
par les monômes. 


Dans ces conditions, lors de l'opération de câblage, 
l'opérateur n’a pas à hésiter sur le choix des embases. 
Il est clair, en effet, qu’une fiche d’une couleur 
donnée doit être enfichée dans une quelconque des 
embases de la même couleur. Bien entendu, des 
détrompeurs viennent en outre empêcher toute 
erreur (impossibilité d’inverser les couleurs, impossi- 
bilité de mettre une fiche à l'envers). 


En ce qui concerne la face avant du SM 15, nous 
y trouvons : 


— une étiquette sur laquelle l'utilisateur inscrit 
le symbole désignant Ja variable à laquelle le SM 
est affecté ; 


— un commutateur permettant de bloquer la 
variable, ou de l’amener, à l’aide de l’embase infé- 
rieure, à une condition initiale ; 


— un voyant lumineux d’alerte qui se déclenche 


Fic. 15. — Vue extérieure d’un bloc SM 15. 


an 
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automatiquement, notamment lorsque le servo- 
mécanisme vient en butée ; 


— une prise permettant de transmettre la valeur 
de la variable à l’un quelconque des appareils de 
sortie. 


Les autres types de sources motorisées proprement 
dites (SM 13, SM 10) ne se distinguent du SM 15 
que par le nombre de leurs voies multiplicatrices 
qui tombe de 5 pour le SM15 à 3 pour le SM 13 
et à zéro pour le SM 10. 


L'habitude a été prise de désigner toute source 
motorisée, quel que soit son type par le terme de 
«servomultiplieur » bien qu’en toute rigueur, le 
SM10 ne comporte pas voie multiplicatrice. 


4.1.1.2. Blocs Sources paramétriques. Les blocs 
correspondants permettent d'introduire dans les 
calculs les divers coefficients constants ou paramé- 
triques. Ils sont dénommés SP et se déduisent des 
sources motorisées par la suppression des éléments 
actifs (servomécanisme et amplificateurs) et leur 
remplacement par une simple commande manuelle. 


Sur la face avant du bloc, un cadran lié au bouton 
de commande permet de lire la valeur affichée, en 
permanence et avec la finesse du pour cent. En outre, 
une prise permet d’effectuer la lecture de cette même 
valeur au dix millième à l’aide du lecteur de précision 
déjà mentionné. 


Les SP sont de deux types : 


— SP13 comportant 1 voie distributrice et 3 
voies multiplicatrices ; 


— SP 11 comportant 1 voie distributrice et 1 
voie multiplicatrice. 


4.1.1.3. Blocs Sources constantes. Les blocs corres- 
pondants permettent d'introduire dans les calculs 
les coefficients constants (fixés par construction). 
Ils sont uniquement constitués par des cellules fixes. 
Ils ont tous une voie distributrice et 3 voies multi- 
plicatrices. 


Mentionnons enfin la source S, qui fournit pure- 
ment et simplement la tension de référence, dite 
tension 1. 


4.1.2. Blocs monômes et bloc équation 


Les fonctions de ces blocs ayant été exposées 
dans les chapitres précédents et des exemples de 
schémas de ces mêmes blocs apparaissant dans les 
figures 7 et 10, nous nous limiterons à signaler les 
points suivants : 


4.1.2.1. Les blocs monômes sont constitués de 
cellules fixes, donc uniquement d'éléments passifs 
ce qui leur confère une excellente stabilité et une 
grande robustesse. Ils sont d’ailleurs extrêmement 
simples et la hauteur des plus complexes (produit 
de 3 variables) est limitée à 1 module (4,5 cm). 


— Leur face arrière porte les câbles et embases 
déjà mentionnés. 


— Leur face avant porte une étiquette sur laquelle 
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l'utilisateur inscrira le terme auquel est affecté le 
bloc monôme, et un commutateur qui permet de 
réaliser les signes + ou —, et même d'annuler le 
terme dans l’équation (par exemple lorsque l’utili- 
sateur désire examiner l'influence d’un terme cor- 
rectif). 


Les blocs monômes sont de différents types 
suivant le nombre des facteurs constants et variables 
qui interviennent dans les termes qu’ils représentent. 


Par ailleurs, étant donné qu'il arrive assez fré- 
quemment qu'un paramètre X n’intervienne qu’une 
seule fois dans les calculs et ceci sous la forme d’un 
terme XX, il a été réalisé des blocs monômes pondérés 
réunissant dans un même boîtier les moyens néces- 
saires à l'affichage du paramètre K et les moyens 
d’un bloc monôme ordinaire correspondant au terme 
KX. 


4.1.2.2. En ce qui concerne les blocs équations, 
mentionnons simplement qu’une prise placée sur 
leur face avant permet de commander un relais 
qui a pour action de mettre l’équation hors service. 


Par ailleurs, étant donné que les mathématiciens 
utilisent souvent des parenthèses, pour définir en 
quelque sorte une sommation d’un certain nombre 
de termes, il a été réalisé un bloc sommation réalisant 
l'opération correspondante, et fournissant le résultat 
de la même façon que les autres sources. 


4.2. BLOCS INTÉGRATEURS 


De même que pour les blocs sources, nous com- 
mencerons par présenter le bloc intégrateur le plus 
complexe. 


4.2.1. Bloc intégraleur-source 


Ce bloc fait l’objet des figures 16 à 19. 


dx 


Il est destiné à recevoir une tension 2’ (- =) 
et à fournir la tension +. Il effectue cette intégration 


moteur 


vibreur 


détecteur 


Voie distributrice 
(7embases en parallèle) 


F1G. 16. — Schéma d’un bloc intégrateur-source. 
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F1G. 17. — Principaux éléments d’un bloc intégrateur-source (vue de 


dessous). 


suivant la technique des courants continus, et il 
est essentiellement constitué par : 


— une plaquette détecteur portant les deux détec- 
teurs linéaires [4], transformant en tensions con- 
tinues les tensions de fréquence élevée représentant 
Tet Te: 


— un circuit résistance-capacité ; 


— un ampli-vibreur qui fournit, à partir du point 
de zéro de ce circuit, une tension d'erreur sous 
400 Hertz ; 


— un ampli-moteur, un translateur à 1 cellule 
et une plaquette HF identiques aux éléments corres- 
pondants d’un SM 10. 


Comme dans tous les biocs mobiles, la face arrière 
porte les câbles et les embases nécessaires au câblage 
et la face avant porte les dispositifs nécessaires à 
la mise en œuvre du bloc: (étiquette, moyens 
d'affichage des conditions initiales, commutateur à 
6 positions pour choisir la valeur du produit RC, 
voyants d’alerte, prises pour transmettre les valeurs 
x et x’ aux appareils de sortie, prises pour commander 
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les relais assurant soit le blocage de x, soit son 
retour aux conditions initiales). 


4.2.2. Bloc inlégraleur de liaison 


Ce bloc est destiné à être placé entre deux sources 
æ" et x et à commander cette dernière de façon 
qu'elle soit l'intégrale de +’. 

Il se distingue donc essentiellement du bloc inté- 
grateur-source par la suppression du translateur et 
des moyens correspondants ; il comporte cependant 
sensiblement les mêmes moyens de mise en œuvre. 


4.2.3. Bloc de transfert 


Du point de vue constitutif, ce bloc se distingue 
du bloc intégrateur de liaison par une simplification 
des moyens de mise en œuvre (suppression notam- 
ment des conditions initiales) et surtout, par le fait 
que le circuit résistance-capacité est monté sur une 
plaquette amovible. 

Cette disposition permet de remplacer cette pla- 
quette par d’autres, équipées de façon à assurer 


entre les tensions d’entrée et de sortie diverses 
fonctions de transfert. 


AMPLI, VIBREUR 


AMPEI MOTEUR 


1. TRANSLATEUR A 1 CELLULE 


LL AL A LE LA 4 ED LE EEE D D PI re 


F1G. 18. — Principaux éléments d’un bloc intégrateur-source (vue de 
dessus). 
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F1G. 19. — Vue extérieure d’un bloc intégrateur-source. 


En définitive, ce bloc permet, à volonté : 


—- soit de réaliser une intégration, 


— soit d'introduire dans les calculs des retards, 
des seuils, des valeurs absolues, des phénomènes 
d’hystérésis, des écrêtages, des jeux... 


4.2.4. Bloc de commande des intégrateurs 


Essentiellement constitué de quelques relais, il 
permet notamment de commander la marche, le 
blocage ou le retour aux conditions initiales des 
intégrateurs intervenant dans un problème, ceux-ci 
pouvant être répartis à ce sujet en 3 groupes distincts. 
Les commandes peuvent être déclenchées, soit ma- 
nuellement, soit automatiquement par des dispo- 
sitifs extérieurs et notamment par le bloc détecteur 
de signe qui sera mentionné plus loin. 

4,3. BLOCS FONCTIONNELS 


Ils comportent : 


— d’une part, des blocs généraleurs de fonctions, 
tous du même type, dont chacun permet d'introduire 
dans les calculs 6 fonctions continues (données par 
tables ou courbes) d’une même variable, laquelle 
peut être, soit de la forme x (et varier entre deux 
limites), soit de la forme 0 (0 désignant par exemple 
un angle susceptible de varier indéfiniment dans 
un sens quelconque). 


Un groupement, essentiellement constitué par 
deux de ces blocs, permet de réaliser toutes fonctions 
de 2 variables (du type x ou du type 0); 


— d'autre part, des blocs sinus-cosinus, permet- 
tant de faire intervenir simultanément dans les 
calculs, la valeur d’un angle et celles de son sinus 
et de son cosinus. Il est à signaler que, conformément 
au principe de résolution automatique, le bloc peut 
être commandé par toute relation (ou groupe de 
relations) faisant intervenir les valeurs en question. 
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A4. BLOCS DISCONTINUS 


Ces blocs sont de deux types : 


— des blocs inversion-coupure, 
__ des blocs délecteurs de signe. 


Le bloc inversion-coupure, essentiellement cons- 
titué par un relais, est destiné à introduire dans les 
équations l’équivalent du symbole plus ou moins 
(+ /—) ou du symbole plus ou zéro (+ /0). 


Le bloc détecteur de signe est destiné à recevoir 
une tension x, à la comparer à une valeur x, affichée 
manuellement sur la face avant dudit bloc, et suivant 
que x est plus grand ou plus petit que xo, à trans- 
mettre électriquement vers toutes destinations vou- 
lues (blocs-équations, blocs-intégrateurs, blocs inver- 
sion-coupure) les commandes désirables. 


Mentionnons, à ce sujet, que ces commandes de 
relais sont effectuées sous 24 V continus et que 
leur câblage se fait sur la face avant de la machine 
(voir figure 23). 


5. Exemples d'utilisation 


Tandis que la figure 1 représente l’ANALAC 101 
au cours du traitement d’un seul problème, la figure 
20 montre son utilisation pour le traitement simul- 
tané de 4 problèmes. 


Plus précisément, nous trouvons sur le meuble 
support, en commençant par la gauche (et en ne 
signalant que les colonnes utilisées) : 


— 4 colonnes prêtes pour le traitement d’un 
problème réel de trigonométrie dans l’espace ; 


— 4 colonnes pour le premier exemple mentionné 
ci-après ; 

— 1 colonne dont la partie haute comporte un 
bloc mobile, dit de commande générale, que nous 
n'avions pas encore mentionné, et qui est essentiel- 
lement destiné à manœuvrer les alimentations du 
meuble support. Signalons à ce sujet que chacun 
des éléments constituant le meuble support peut 
être alimenté indépendamment des autres ; 


— 3 colonnes pour le deuxième exemple men- 
tionné ci-après ; 

— 4 colonnes pour l'étude d’un problème de 
mécanique céleste. 


Par ailleurs, en avant du meuble support, on aper- 
çoit les divers appareils de sortie mentionnés au 
chapitre 1, à savoir, en commençant par la gauche : 


— un lecteur de précision prêt à servir pour lire 
les résultats du premier exemple ; 


— un enregistreur à 4 voies en cours d'utilisation 
pour le deuxième exemple ; 


— deux traceurs XY, en cours d'utilisation pour 
le problème de mécanique céleste. 


Les deux problèmes, exposés ci-après, ont été 
choisis dans le but de montrer par des exemples 
particulièrement simples l'emploi des blocs mobiles 
le plus fréquemment utilisés. 
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FiG. 20. — Exemple d'utilisation de l’ANALAC 1o1. 


5.1. PREMIER EXEMPLE 
Le problème consiste à obtenir les valeurs des 


4 inconnues, æ1 à x4, satisfaisant à un système de 
4 équations linéaires telles que : 


kan 1 + kao Le + kis ts + k14 Ta = Ki 


Fic. 21. — Détail de la figure 20 (Premier problème). 


La figure 21 montre l’ensemble des blocs mobiles 
utilisés pour traiter ce problème. Nous voyons sur 
cette figure que ces blocs ont été répartis sur 4 colon- 
nes du meuble support, La colonne de gauche com- 
porte, en commençant par le haut : 


Fi. 22. — Détail de l'arrière du meuble support montrant le câblage 
du premier problème. 
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— le bloc servo multiplieur correspondant à 
l’inconnue 21; 

— les blocs monômes et le bloc équation repré- 
sentant la première équation, étant précisé que 
chaque bloc monôme est un bloc monôme pondéré 
permettant d’afficher les coefficients k ou la valeur 
K1 du second membre de la première équation ; 


— un bloc source S1, fournissant la tension de 
référence. 

Il est visible que les autres colonnes sont sembla- 
bles à celle de gauche (en remplaçant x, par les 
autres inconnues et la première équation par les 
suivantes). 

La lecture des résultats s'effectue à l’aide du 
lecteur de précision dont il suffit d’engager la fiche 
successivement dans les prises des sources motorisées 
affectées aux quatre inconnues. 


La figure 22 montre l’aspect du câblage de ce 
problème. 


5.2. DEUXIÈME EXEMPLE 


Deux variables + et y sont définies en fonction 
du temps par les équations différentielles suivantes : 


2 


L' = ET — Ty —— 1x 
y' — eoy + œoty — Boy? 


(équations exprimant l’évolution de deux popula- 
tions coexistantes du type chèvre et loup). 


Le problème consiste à tracer les courbes donnant 
x et y ainsi que leurs variations +’ et y’ en fonction 
du temps, ce qui sera effectué à l’aide de l’enregis- 
treur à 4 voies. 

La figure 23 montre l’ensemble des blocs mobiles 
utilisés pour traiter ce problème. 


Nous voyons sur cette figure que ces blocs ont été 
répartis sur trois colonnes du meuble support ; ceux 
des colonnes extérieures sont principalement des 
blocs sources. Plus précisément, nous trouvons dans 
le haut de la colonne de gauche deux blocs servo- 
multiplieurs, correspondant respectivement à la 
variable x et à sa dérivée x’, et reliés par un bloc 
intégrateur de liaison imposant à la valeur x d’être 
l'intégrale de x’. Dans le bas de cette même colonne, 
nous trouvons 3 blocs sources paramétriques, respec- 
tivement affectés aux paramètres e1, œ1, (1. 


La colonne de droite est semblable à celle de 
gauche (en remplaçant x par y et les paramètres de 
la première équation par ceux de la deuxième). 


La colonne du centre comporte, en commençant 
par le haut : 

— les”blocs monômes et le bloc équation repré- 
sentant la première équation ; 

— un bloc source S: fournissant la tension de 
référence ; 

— les blocs monômes et le bloc équation repré- 
sentant la seconde équation ; 


— le bloc de commande des intégrateurs qui 
permet de commander le retour de x et de y aux 
conditions initiales affichées sur les intégrateurs de 
liaison. 
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F1G. 23. — Détail de la figure 20 (deuxième problème). 


Les exemples mentionnés sont évidemment beau- 
coup trop simples pour donner par eux-mêmes une 
idée exacte des possibilités de l’'ANALAG 101. Chacun 
d'eux n'utilise en effet qu'une faible partie d’un 
élément du meuble support (56 modules pour le 
premier exemple, 41 modules pour le second alors 
que chacun des 4 éléments du meuble support 
comporte 216 modules), et ne comporte d’ailleurs 
qu'un petit nombre de variables et d’intégrales. De 
plus, il est surtout à remarquer que ces problèmes 
se comportent que des opérations qui sont toutes 
extrêmement simples sans faire intervenir notam- 
ment aucune fonction, ni phénomène discontinu, ni 
programme séquentiel. 


Ils permettent cependant d'imaginer les avantages 
que le caractère presque évident des opérations de 
mise en œuvre et la résolution automatique présen- 
tent dès que les problèmes à traiter comportent 
des opérations à la fois moins simples et plus 
nombreuses. 
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L'ANALYSEUR DIFFÉRENTIEL A RÉSEAU 
DELTA 600 


PAR 


ReGIRERDIeRA/RIOTTEÉ 


Département Electronique de la Société « Précision 
Mécanique Labinal » 


Les difficultés pratiques de résolution des équa- 
tions aux dérivées partielles ont conduit la Société 
PRÉCISION MÉCANIQUE LABINAL à développer une 
machine mathématique spécialement destinée à ce 
type de problème, c’est-à-dire une machine dont 
l’utilisation peut être préconisée chaque fois que se 
pose un problème multidimensionnel. 


Conçu à partir des procédés mis au point par 
MM. PÉRÈS, MaALAvaRD et LIEBMANN, le DELTA 600 
permet, dans sa version actuellement industrialisée, 
d'étudier des problèmes régis par des équations aux 
dérivées partielles du type elliptique ou parabolique 
dont la résolution, en appliquant la méthode usuelle 
des différences finies, conduirait à discuter des sys- 
tèmes matriciels d’ordre 1200. 


La particularité essentielle du DELTA 600 réside 
dans l’utilisation simultanée de méthodes arithmé- 
tiques et analogiques, ce qui permet de concilier la 
précision des procédés arithmétiques avec la sou- 
plesse d'utilisation et les facilités de discussion para- 
métrique des procédés analogiques. 


Le principe de fonctionnement du DELTA 600 est 
basé sur la résolution directe du système matriciel 
auquel conduit le remplacement de l’équation aux 
dérivées partielles régissant la fonction inconnue à 
l’intérieur du domaine multidimensionnel considéré, 
par le système approché, obtenu par application de 
la méthode des différences finies. 


La première partie de cet exposé est consacrée à la 
description de la forme sous laquelle est appliquée la 
méthode des différences finies en précisant son appli- 
cation à quelques types usuels d'équations aux déri- 
vées partielles, la deuxième partie étant destinée à 
fournir une description succincte de la mise en œuvre 
de cette méthode sur le DELTA 600. 


LA MÉTHODE DES DIFFÉRENCES FINIES 
ET LE DELTA 600 


1.1. Opérateurs différentiels et opérateurs de diffé- 
rence 


1.1.1. GÉNÉRALITÉS 


La méthode dite des différences finies consiste à 
remplacer les différents opérateurs différentiels par 
des opérateurs de différence, c’est-à-dire des opéra- 
teurs dans lesquels l’accroissement des variables 
par rapport auxquelles sont effectuées les différen- 
tiations conserve une valeur finie non nulle au lieu 
de tendre vers zéro. 

C’est ainsi que la dérivée première par rapport à 
x d’une fonction y = © (x), au moint x — xo, dont 
la définition est : 


’ d | o (x1) — p (to) 
L'E = Fe = Lim: P( de as (1) 
ce due ne | T1 — TL \ 
est remplacée par l'expression : 
X1) — p (x 0 
? @) ? (o (2) avec 1 — to = À + 


T — Lo + O0 


L'erreur € (x) commise en faisant cette approxi- 
mation est explicitée en écrivant le développement 
de Taylor au point x1 considéré : 


1 
o (ti) = p (to) + (x1 — To) Fi 


d x Zo 
(1 — 20)” ) . 
#) dt?l% 
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C’est dire que la dérivée par rapport à x de la fonc- 
tion y — (x) peut s’écrire, en faisant intervenir 
l'expression (2), sous la forme 


ee Cet. Me 
ee JE T1 — To ob 
Tj To d? (cp) ee 
avec SA) = = +... (9) 
2) d x? Lo 


1.1.2. APPLICATION A DES OPÉRATEURS MULTI- 
DIMENSIONNELS DE DIFFÉRENTIATION 


Considérons l’opéraleur différentiel de Laplace 
appliqué à une fonction bidimensionnelle ® (x, y), 
en raison de son emploi fréquent en physique, puis- 
qu'il intervient dans tous les cas où, en milieu 
continu et homogène, la fonction dérive d’un poten- 
tiel. 


Soit À cet opérateur, © (x, y) étant définie dans 
un domaine (1)) 


d? © (x, y) 26 (x, 1 
GER (2, y) (6) 


AG — 
| DL ù y? 


L'approche de la solution par la méthode des 
différences finies consiste à superposer un réseau 
maillé au domaine considéré (fig. 1) et à exprimer 


en chacun des nœuds de ce réseau la valeur de la 
fonction w, en remplaçant l'opérateur de différen- 
tiation seconde par un opérateur de différence. Soit 
donc le point P, de coordonnées %, yo et les points 
voisins : 


Pi (to + À, yo) 
P? (to, yo + k) 
P3 (x0 — À, yo) 
Pa (to; Yo — À) 


Exprimons les valeurs de la fonction ® (x, y) en 
chacun de ces points. 


Soit 90 — @ (Xo, Yo) au point Po 
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-G 


d? R2 Fo? 
= Gage = go+ SE) + | + 
T_Jo JA Ed TE 0 
(7) 


22 
| us] Re 
dy? lo 

7 RP? 
AE 


h) È : EE 
CDN 4 NC) — = 5 
LORS ë Ulo sl 


o3 = © (to — h, Yo) = 90 — À 


| & 
Lo] 


Afin de simplifier l'exposé, supposons que le 
maillage a été choisi de telle sorte que h — k. Addi- 
tionnant membre à membre les équations (7), il 
vient : 


Porn TS = 1 ee) 
| d x? dy? 0 


ho DR ES 
re 8 
F 12 Ë at a (8) 


ce qui permet d'exprimer le Laplacien de la fonction 
© au point PQ sous la forme : 


n=4 

su 
À 69 = — n— 40 € 9 
0 D mo] + <0 (9) 

n=1 

avec 
R2 Fo do 

eg = — L 10 
Lu ee dE 


Ceci met en évidence le fait que, sous réserve de 
négliger les quantités &, il est possible de remplacer 
la résolution de l'équation aux dérivées partielles 
Ao (x, y) — 0 par la résolution d’un système d’équa- 
tions algébriques dont l’ordre est égal au nombre 
de nœuds du maillage et dont l'expression en cha- 
que point P'est la suivante : (i numéro de la ligne, 


j numéro de la colonne) 


1 
FP} = r (er, A A PA à opt (11) 
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1.2. Résolution sur le DELTA 600 du système algé- 
brique obtenu en introduisant les opérateurs de 
différence 


1.2.1. CAS DE L'ÉQUATION DE LAPLACE 


La résolution sur le DErra 600 du système algé- 
brique (11), dans lequel à et j prennent toutes les 
valeurs correspondant aux lignes et aux colonnes 
du maillage, est effectuée en réalisant un réseau 
maillé identique au précédent dans sa définition 
géométrique, mais dont les mailles sont constituées 
par des résistances : 


Appliquant aux points limites du domaine des 
tensions électriques telles qu'elles simulent les con- 


Fic. 3 Fic. 3 bis 


ditions aux limites de l’équation à résoudre, des 
courants circulent dans les mailles du réseau et en 
chacun des nœuds l’équation d'équilibre est de la 
forme : 


at er mu f S AULÉ PE) ls (HD); — 0 (12) 


Afin de simplifier les notations, considérons la 
figure 3 bis 


LEFT PE) (12 bis) 
do da Do Vs + 
BR Ro Rs n'ES 

(13) 


Dans le cas où le maillage est choisi de telle sorte 
que R1 = Re — R3 — Ra = R, l'équation 13 peut 
s’écrire : 


Vi Vat Vs + Vi 


Vo n 


(14) 


ou sous une forme plus générale : 


IUT ; ; 
Vp! = 4 A Le Le V pifi Te \ El à à Vo | 
(15) 


l'analogie existant entre les équations 11 et 15 met 
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en évidence la méthode utilisée dans le cas de réso- 
lution d'une équation de Laplace. 


On réalise sur le DELra 600 un maillage constitué 
par des résistances déterminées en fonction de 
chacune des mailles. Puis appliquant les conditions 
aux limites sous forme de tension ou de courant, le 
système électrique est en équilibre si, et seulement 
si, le système d'équations algébriques est satisfait. 

De ce fait, la valeur du potentiel électrique relevé 
en chacun des nœuds fournil une grandeur propor- 
lionnelle à la valeur de la fonction cherchée © (x, y) 
au point considéré. 


1.2.2. (CAS DE L'ÉQUATION DE POISSON 
L’équation (16) 
Ao (x, y) = K:f (x, y) 


dans laquelle le Laplacien de la fonction © (x, y) est 
proportionnel à l’intérieur du domaine (D) consi- 
déré, à une fonction connue f(x, y), peut être résolue 
de manière similaire à celle utilisée pour résoudre 
l'équation de Laplace. 


Au nœud P; léquation approchée aux  diffé- 
rences finies sera : 


j n Por 7 h2f(r, : 
RES = PP + ? p! + ®pi—1 D K h 1 (@i, y5) 
L nn ne 0 : 
4 


(16) 


si dans le réseau maillé de la figure 4 un courant 


supplémentaire 1 est appliqué de telle sorte que : 


RE , 
Vu =: LV, + Vprti Æ Vas + Vpri —R 4 


(17) 
L’analogie entre les équations 16 et 17 met en 
évidence le principe de résolution qui par rapport 


au cas de résolution de l’équation de Laplace néces- 
site d’injecter en chaque nœud un courant 7 tel que 


pour le nœud Pi ; ll = — - h2. f(t, y) 
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1.2.3. CAS DE RÉSOLUTION D'ÉQUATIONS DE 
POISSON GÉNÉRALISÉES 


Dans le cas où la fonction © (x, y) dérive d'un 
potentiel en milieu hétérogène, l'équation à résou- 
dre est de la forme : 


div. k (x, y). Grad o(x, y) = f(&, y) (18) 


dans laquelle k(x, y) et f(x, y) sont des fonctions 
connues. 


Le réseau résistif à établir devra dans le cas le 
plus général où le maillage est inégal être constitué 
de résistances dont les valeurs sont données ci- 
dessous : 

: AO) 
Se re lus 
[@ yie + @ydal KT): 


2 ( y) 


Ro 


RD, = —— "ER 

(Kia [Qi + @ris] (ki-1)5 à 
2 (dris 

Fe 

QUE [@ yie + Q@ yial (ki ‘ 


__2@y 
(Qzxih + ( xs] (Ki); 


(Ra = | 


1.2.4 CAS GÉNÉRAUX D'APPLICATION DE LA 
MÉTHODE DES RÉSEAUX MAILLÉS 


En raison de la généralité d'application de la 
méthode des différences finies, on conçoit que l’uti- 
lisation pratique de la méthode des réseaux maillés 
permette d’aborder avec succès l’étude d’un grand 
nombre d'équations différentielles non linéaires et 
d'équations aux dérivées partielles. 


Parmi ces dernières, outre les équations de Laplace 
et de Poisson dont le mode. de résolution a été pré- 
cisé, il convient de noter que d’une façon générale 
les trois principaux types d'équations aux dérivées 
partielles qu’il est possible d’aborder sont les sui- 
vants : 


1.2.4.1. Equalions elliptiques 


Les équations de ce type peuvent être résolues 
au moyen d'éléments strictement résistifs : 


= [x | + fu a 
— | À (TL, y, 27) — | + — L, U, z) — 
dx 2 ère dy Hs | 
ù 


dos 


do : ; 
Len) = GG e+ FEU 
(20) 


De plus on peut ramener à des équations de ce 
type les équations de la forme ; 
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ds ÉD 
D: L (mg Enp)- nq — —= 2 
Pass ue . dx?20y? : dy? 


en résolvant simultanément les équations : 


dp. dv 


m n SIC 
dx? + d y? (@; y) 
(22) 
d? S d2S 0 
) _ 
| d x? À ù y? 
1.2.4.2. Equations paraboliques 
à |. or (6) ù d® 
— | XX, y, 2) — — X, YU, z) — 
| (x, y Se) + [et y ÉA 


ù 


PRE 


£ 


d® do 
VENU, 2 KGTae 
[ DAS | 
+L&yDe+M(@yz (3) 
dont un cas particulier est l'équation de diffusion. 


Ce type d'équations peut être résolu : 


a) soit en utilisant un réseau résistif en appli- 
quant la méthode des différences finies au second 
membre écrit sous la forme : 


Qt+At— Pt 


Cd: , C4] , 


(24) 


ce qui se résout pas à pas à partir de la connais- 
sance des conditions initiales 


DR 1 2} 


À partir de ces conditions initiales sont déterminées 
les valeurs du potentiel à l'instant { = 4 en utili- 
sant l'équation 


d dc d dc dc 
ee EEE 
d TX OLA dy dy lu d z OA 


HO) K (x, y, 2) 
Ti Di N 


Oto (25) 


équation qui est de la forme (20) 
b) soit en utilisant des impédances capacitives 


de 
permettant une simulation directe du terme ; 
1.2.4.3. Equalions hyperboliques 


ben] + [ut =] 
— | À(&, y, 2) — — | U(x, y, 2) — 
dx La dx dy ue dy 


ne Ê (x, y, 2) 1 (26) 


| 


? 
1 
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ce type d'équation, dont un cas particulier est 
l'équation d’onde 
do 


Ac — k 27 
? VE (27) 


nécessite 


— soit l’utilisation d’impédances négatives, 


— soit d'admettre l'existence d’une solution par- 
ticulière sinusoïdale dont on recherche les modes 
propres. 


1.3. Introduction des conditions aux limites 


Les conditions aux limites les plus courantes sont 
des trois types suivants : 


— Condition de Dirichlet : Fonction imposée le 
long de la frontière ; 


— Condition de Neumann : Dérivée normale de 
la fonction imposée le long de la frontière ; 


— Condition de Fourier : Combinaison linéaire 
des conditions précédentes, imposée en tous points 
de la frontière. 


(f) 


Afin de simplifier l'exposé, le maillage est sup- 
posé tel que les points d’intersection des lignes et 
des colonnes se trouvent sur la frontière (f) (fig. 5). 


1.3.1. CONDITION DE DIRICHLET 


La valeur de la fonction ®(x, y) est connue en 
chaque nœud de la frontière. 

L’analogie électrique est immédiate : il sufñlit 
d'imposer à chacun de ces nœuds un potentiel 
V (x, y), proportionnel à ® (x, y) avec un coefficient 
fonction de l’unité de résistance choisie. 


1.3.2. (CONDITION DE NEUMANN 


En tout point de la frontière (F) est imposée la 
valeur de la dérivée normale de la fonction 


dOn A 
ni , n étant le vecteur unitaire normal à (F) 


On 


au point considéré et dirigé vers l'extérieur du 
domaine (fig. 6). 
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Considérons le courant circulant dans la résis- 
tance Ro 


Il 
To = — (Vo — Va 
2 R.\ 0 2) 


A 


Vo et V2 représentant respectivement la fonction 
2 au point P5 et Po. 


Le courant J2 est donc de la forme : 
T2 = C2 (po — p2) avec p2 = ® (Xo, Yo — k) 
C2 : coefficient de proportionnalité. 


De même le courant circulant dans 1 est de la 
forme : 


T1 = C1 (po — m1) avec ]p1 = p (to + À, wo) 
le courant à injecter en PQ est donc de la forme 


To — C1 (po — p1) + C2 (po — p2) 


=) D 
Ch 
14 (5) + : El 


oÙ an: grad. o = —9, sin 0 +, cos 0 
ù DD 
soit donc He Ch 5). Co k ES 
= — $] — cos 0 (+) 
On sin 0 ( <) + 3 ulo 


c’est-à-dire si on fait l’approximation 


C h 
Co k 


FE 


! ’ 


On * é, Pn 
TR CRE Co ke 
È À sin 0 : cos Ü 


l'intensité Zo est donc directement calculable en 
chacun des points de la frontière. 
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De ce fait, les conditions aux limites de Neumann 
peuvent être imposées en appliquant en chacun des 
nœuds de la frontière un courant directement 
proportionnel à la valeur de la dérivée normale au 
point correspondant. 


1.3.3. CONDITION DE FOURIER 


En chacun des nœuds situés sur la frontière, il 
convient alors d'imposer une relation de la forme, 


! 
a p+bpa=c 


Il suflit donc de superposer aux nœuds corres- 
pondants un potentiel V (x, y) et un courant cal- 
culé comme précédemment. 

Il convient de remarquer que la simplification 
apportée à l’aflichage des conditions aux limites 
par le choix d’un maillage dont les nœuds sont 
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domaine régi par l'équation différentielle à résoudre ; 


-_ Calcul des valeurs des impédances permettant 
de réaliser le modèle analogique correspondant ; 


— Réalisation pratique du modèle ; 
_— Affichage des conditions aux limites ; 


-— Lecture des résultats (valeur des potentiels 
relevés en chacun des nœuds) ; 


-— Traitement numérique des résultats de façon 
à obtenir des courbes particulières telles que lignes 
de niveau, lignes de plus grande pente, etc. ; 


-—— Tracé des courbes ainsi déterminées. 


La description du DELra 600 est faite en insistant 
successivement sur la façon dont sont effectuées 
ces diverses opérations. 


Le DELra 600 se présente sous la forme d’un 
centre d'affichage et de mesures (fig. 7 photo d’en- 
semble) en forme de L à branches horizontales dont 


F1G. 7. — Vue générale du calculateur. Panneau d'affichage en position 2. 


situés sur la frontière est très considérable, et que 
de ce fait, la programmation bénéficiera du soin 
apporté à ce problème préliminaire. 


11 
DESCRIPTION TECHNOLOGIQUE DU DELTA 600 


La mise en œuvre de la méthode des différences 
finies, lorsqu'elle utilise le procédé décrit précé- 
demment, conduit à réaliser pratiquement un cer- 
tain nombre d'opérations qui peuvent s’énumérer 
de la façon suivante : 


— Définition du maillage à appliquer sur le 


le pilier central peut supporter un où deux panneaux 
d'affichage pivotants. 


Des armoires fonctionnelles en nombre variable 
contiennent l’ensemble des générateurs nécessaires 
aux divers modes d’alimentation. 


2.1. Définition du maillage 


Le milieu à étudier étant défini avec ses fron- 
tières, le premier problème est celui de définition 
du maillage. Supposons d’abord un problème bidi- 
mensionnel : le programmeur doit savoir qu'il dis- 
pose, par panneau d'affichage, d’un quadrillage 
comportant 22 lignes de 27 colonnes de nœuds ; mais 
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#s |] 


F1G. 8. — Panneau d'affichage côté 127 membre: 


1 : panneau modèle ; 2 : panneau de lecture. 


il pourra également disposer à sa volonté de pan- 
neaux élémentaires de 5 X 5 nœuds délimités sur 
chaque face (fig. 8 Panneau 1€ membre) formant 
par exemple une surface telle que celle représentée 
en 8 bis avec un seul panneau, grâce à un artifice 


te—16 


21 


Ces chiffres donnent les cotes en nombre de nœuds 


Fic. 8 bis. 


d’interconnexions utilisé couramment en tri-dimen- 
sionnel. 


En fin il pourra joindre la capacité de deux pan- 
neaux pour traiter des problèmes de grande enver- 
gure. 


Dans le cas où le milieu à étudier est un volume 
sans symétrie caractéristique, les coupes succes- 
sives pourront être constituées chacune à partir 
des panneaux élémentaires signalés ci-dessus. 


Les liaisons entre coupes se font sur la seconde 
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face du panneau (fig. 9 repère A) quant aux résis- 
tances, et sur le panneau d’interconnexions (fig. 9 
repère B) quant à la jonction électrique. 


Connaissant les possibilités en mailles du ou des 
panneaux, on pourra alors effectuer le découpage 
du milieu à étudier, la possibilité d'utiliser des 
mailles inégales permettra l'étude de milieux très 
étendus. Ce découpage, joint aux caractéristiques 
physiques du milieu (homogénéité, anisotropie, 
hétérogénéité), permettra la détermination et le 
report sur un graphique des valeurs, en résistance 
ou en conductance selon la commodité, de chaque 
maille, 


360 0 60 06 @1 
Nr PM NM NN 
Le s . LES im | 
OCDE OC OC AD--CEOEA 
SP Tr 4 
# M ii 6 MA 
CIO CO 0 Cocos 
MRC 
2,9 0 06 Cor o's 
1 De, 
9'F0:T0 «ob roc 
JE À en 
16) 719 PR oO ce EL 
ss pe Su FN . 0 te 


F1G. 9. — Panneau d'affichage côté 2€ membre. 


Les conditions aux limites, ainsi que les compo- 
santes du second membre, traduites en combinai- 
sons linéaires de tensions et courants comme on l’a 
vu plus haut, seront également portées en chaque 
nœud du graphique. Les nœuds seront repérés selon 
la localisation choisie sur les panneaux au moyen 
du code ligne-colonne de ceux-ci. 


Le problème est prêt pour l'affichage. 


2.2. Choix des résistances, affichage du milieu 


2.2.1. LES BOITIERS-RÉSISTANCES 


Si l’on dispose d’une machine arithmétique, le 
passage du maillage à a valeur des résistances peut 
se faire automatiquement au moyen d’un sous- 
programme approprié. Sinon, le calcul direct et le 
report sur le graphique donnent la base d'affichage. 


Afin de réaliser rapidement chaque valeur de 
maille, l'utilisateur trouve à sa disposition dans les 
23 tiroirs du meuble à résistances (fig. 10) un stock 
de boîtiers pouvant aller jusqu'à 15 000 unités. 
Ces boîtiers (repère 1 fig. 10) sont enfichables les 
uns dans les autres et contiennent chacun une 
résistance de précision (erreur + 0,5 %); deux 
types de boîtiers contiennent soit un montage 
parallèle, soit un montage série (fig. 11). On voit 
qu’un empilage série doit se refermer au moyen d’un 
boîtier-para ièle, 
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Pour ne pas multiplier à l'infini le nombre de 
valeurs nécessaires, un code de valeurs a été insti- 
tué : à l’intérieur de chaque décade, seules sont 
représentées les valeurs 1 2 2,5 4 et 5. (Par 
exemple 1kQ 2kQ 2,5kQ 4kQ et 5kQ). Les 
avantages de cette répartition sont les suivants : 


— considérée en valeurs de conductance, elle 
retrouve les mêmes propriétés ; en effet 


FKOMEARC 2,5 kQ 4 kQ FAR 
équivaut à 
1mO 0,5mO O0,4m0O 0,25 mOÜ 0,2 mO 


— deux boîtiers suflisent donc dans tous les cas 
pour réaliser une valeur de résistance ou de con- 
ductance ayant un seul chiffre significatif. 


— aux deux extrémités d’échelles, les difficultés 
habituelles de combinaison dues aux lacunes sont 
minimisées si l’on utilise le montage série pour 
les valeurs maxima et le montage parallèle pour les 
valeurs minima. 


F1G. 10. — Tiroirs du meuble à résistances. 


Le mode de montage est figuré sur le boîtier, 


ainsi que la valeur de la résistance en multiples 2.2.2. APPAREIL DE CONTROLE DES BOITIERS 
d’ohms. Pour les boîtiers-parallèles, la valeur de la , à ET à 
| conductance en sous-multiples de mhos est égale- Au fur et à mesure que l'on réalise les empilages 
|| ment indiquée. de boîtiers, on en vérifie la valeur au moyen de 
l'onmmètre de contrôle (fig. 12) d’utilisation' par- 
| | ticulière : 
| = = Pour que l'utilisateur puisse vérifier la précision 
Eu | Em d’un empilage en même temps que l'exactitude de 
ESS son opération mentale, il affiche par clavier sur 
| Lun | voyants numériques et littéraux la valeur supposée 
L pts et l'appareil lui indique en pourcentage l'écart de 
Mentage pardléle | MW | l’'empilage considéré par rapport à cette valeur. 
| à sn € L'appareil fonctionne aussi bien en conductances 
Il Montage série qu’en résistances, et permet également la mesure 


pure et simple, propriété utile pour la résolution de 
certains problèmes. 


FiG. 12. 


N° 405, décembre 1960 


ee nn 


* 


ANALYSEUR DIFFÉRENTIEL A RÉSEAU DELTA 600 1003 


F1G. 13. — Delta 600 avec panneau en position 1 


2.3. Réalisation pratique du modèle 


Chaque empilage constituant le milieu est logé 
sur le côté premier membre du panneau d'affichage 
en position I (fig. 13) à la place correspondant au 
graphique. Une fois la mise en place terminée, on 
tourne le panneau en position IT (voir fig. 7) ; on 
affiche alors sur le panneau modèle 22 membre, 
qui reproduit l’autre face vue par transparence, les 
résistances de liaison entre coupes s’il y a lieu. Les 
jonctions entre coupes se font par prises multiples 
entre les deux moitiés du panneau d’intercon- 
nexions. 


Lorsque ces opérations sont terminées, on fait 
des vérifications d'ensemble en utilisant chaque 
fois que cela se présente les propriétés homogènes 
ou isotropes du milieu. 


Pour cela on isole à l’intérieur du milieu des sur- 
faces rectangulaires aux limites desquelles on appli- 
que des conditions équipotentielles : un relevé rapide 
des tensions permet de vérifier leur bonne réparti- 
tion dans le cadre du milieu homogène ou isotrope. 


Dans le cas le plus général, les vérifications sont 
hasardeuses ; seules les notions de compatibilité ou 
d’ordre de grandeur pourront mettre l'utilisateur 
sur la voie d’une erreur d’affichage. 


2.4. Affichage des conditions aux limites 


Jusqu'à maintenant, l’analogie est virtuelle ; en 
effet, le réseau ainsi constitué mais non encore ali- 
menté représente le milieu hors de toute influence 


extérieure. Ce sont les coditions aux limites et les 
fonctions second membre qui vont le placer dans 
les conditions réelles du problème. 


Comme il a été précisé, toute condition aux limi- 
tes ou de second membre revient à l'application à 
certains nœuds du réseau de résistances de tensions 
et de courants pouvant avoir les deux signes par 
rapport à une référence commune arbitraire de 
potentiel. 


Les générateurs de tensions et de courants, ainsi 
que leur alimentation (10 V eff /400 Hz avec ou sans 
point milieu à symétrie réglable, 50 et 100 W sui- 
vant le type d'alimentation) sont logés dans les 
armoires fonctionnelles ; les armoires sont liées aux 
panneaux par l'intermédiaire de câbles multiplex 
300 conducteurs qui aboutissent par des prises 
enfichables aux panneaux de préselection-pilier 
(fig. 14). Ces conducteurs se retrouvent sur le côté 
2e membre des panneaux en position IT (fig. 15 
repère A), par deux panneaux de distribution iden- 
tiques ; ces panneaux encadrent le panneau d'injec- 
tions (fig. 15 repère B) lequel reproduit exactement 
la disposition du panneau principal, avec jonction 
électrique nœud par nœud. 


Une fois sélectionnés, mis en marche et réglés aux 
valeurs choisies, les générateurs se retrouvent sur 
les panneaux de distribution. Les injections de 
tensions et courants se font alors par fils souples 
entre ces derniers et le panneau d’injection. 


Les générateurs actuellement utilisés sont de 
3 types : 


— tiroirs de 25 potentiomètres à haute définition, 
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FiG. 14. — Panneau de présélection pilier. 


constituant des générateurs de tension à résistance 
interne moyenne (< 50 (), avec possibilité de réfé- 
rence commune ou d'isolement des bornes de sortie, 


— tiroir générateur de tensions quantifiées : cons- 
titué par un pont qui fournit simultanément 1 000 
tensions échelonnées de 1073 à 1 fois la tension de 
référence, à basse résistance interne (<< 2 Q), 
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— tiroirs générateurs de courants : contenant 10 
asservissements à courant constant indépendant de 
la charge dans de grandes limites et de valeur afi- 
chable directement par potentiomètre. 


Une armoire fonctionnelle peut contenir 6 tiroirs- 
unités, le tiroir générateur de tensions quantifiées 
en occupant 2. On peut prévoir jusqu'à 4 armoires 
par installation, soit 600 potentiomètres, ou 236 
générateurs de courants et 2 générateurs à 1 000 
points, ou toute autre combinaison intermédiaire. 


2.5. Lecture des résultats 


Le résultat cherché est la carte de répartition des 
potentiels en chaque nœud ; le relevé se fait avec le 
panneau en position I (fig. 13) et utilise le pupitre 
de mesures ; à la partie droite du pupitre (fig. 16) 
se trouve le tableau synoptique de fonctionnement 
du calculateur, avec indication des générateurs uti- 
lisés dans chaque armoire, et centralisation des 


F1iG. 16. — Tableau synoptique de fonctionnement, 
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sécurités — par exemple en cas de surcharge due 
à une erreur d'affichage. 

A la partie gauche supérieure (fig. 17) se trouve le 
ratiomètre de mesure à lecture numérique. 
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ments d’un nouvel affichage dans le cas de calculs 
par itération. 

Elle peut se traduire enfin, après interpolation 
numérique, par l'enregistrement direct des courbes 


FiG. 19. — Traceur de courbes à Entrée Numérique T. C. E. N:5. 


Suivant l’évolution du matériel utilisé, la lecture 
des nœuds se fait — soit manuellement par liaison 
de la sonde de l'appareil au panneau de lecture ; 


— soit automatiquement par programme pré- 
affiché ; le sélecteur automatique fait alors partie 
du panneau. 


Dans ces deux cas d'utilisation, la sortie est pré- 
vue sous forme numérique, avec référence pour 
chaque point de mesure des numéros de ligne et de 
colonne et du numéro de panneau, et permet la 
connexion à une imprimante, à une perforatrice de 
bandes ou à une perforatrice de cartes. 


2.6. Exploitation des résultats 


L'exploitation des résultats peut être soit pure- 
ment graphique, soit destinée à d’autres traitements 
numériques sur machine digitale, soit fournir les élé- 


sur le traceur de courbes à entrées numériques 
TCEN 9 LABINAL, dont l'alimentation peut se faire 
par cartes ou bandes perforées (fig. 18). 


F1G. 18. — Pupitre ; vue du ratiomère. 
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COMPARAISONS DE FRÉQUENCES ÉTALONS 


Valeurs en 10-1° de la fréquence de GBR 16 kHz 
et NBA 18 kHz 


moyennes journalières pour l'intervalle de 24 heures se terminant 
à 15 h T.U., par rapport à l'Atomichron n° 107 du C.N.E.T. 
(moins 74.10-10) 
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UNE PILE SOLAIRE OPÉRATIONNELLE 


Le 3 octobre 1960, M. Michel DEBRÉ se rendait dans l'Est 
algérien à l'occasion du second anniversaire du Plan de Constan- 
tine. Le Premier Ministre soulignait ainsi l'importance que le 
Gouvernement attache au développement économique et indus- 
triel de l'Algérie. 


Peu de temps après, la Presse d'information générale faisait 
état d'une réalisation marquante de la Compagnie Générale de 
TSF — dans le domaine de la transformation directe de l'énergie 
solaire en énergie électrique. 


Il paraît en effet opportun de faire connaître maintenant le 
résultat des études et des recherches qui ont été menées dans ce 
domaine, pour le compte du B.I.A. (Bureau d’Investissement en 
Afrique), par le Centre de Recherches Physico-Chimiques de la 


CSF (), avec l'appui du STTA (Service Technique des Télé- 


communications de l'Air). 


On trouvera ci-après les caractéristiques essentielles de la pile 
solaire CSF, de 100 watts, qui est actuellement en fonctionnement 
près de Toulon. 


Ce qu'il importe avant tout remarquer, c'est que, après avoir 
affronté et résolu des problèmes majeurs de technique et de tech- 
nologie, la CSF présente un générateur solaire d'énergie électri- 
que qui est d'ores et déjà au stade opérationnel. 


Les générateurs de ce type ont des puissances parfaitement 
adaptées à l'alimentation de circuits électroniques totalement 
(ou partiellement) transistorisés. Ils sont entièrement statiques, 
absolument stables, ne demandent aucun entretien ni aucune 
surveillance, et sont d’une durée pratiquement illimitée. 


On sait que les zones équatoriale et tropicale englobent plus 
de 40 % de la totalité des terres émergées. Sous ces latitudes, 
l'énergie solaire est maximale, et c'est justement dans cette cein- 
ture intertropicale que se trouvent de vastes territoires déserti- 
ques ou sous-développés, où l'implantation de réseaux de télé- 
communications s’est jusqu’à présent heurtée à des impossibilités 
évidentes. 

On peut désormais envisager la constitution d'infra-structures 
destinées aux télécommunications, à la météorologie, à la sécurité 
de la navigation aérienne et maritime, sans compter bien d’autres 
applications, à partir d’ensembles constitués par des générateurs 
solaires et des équipements électroniques transistorisés. 


Caractéristiques de la pile solaire thermo-électrique CSF 


L'énergie solaire est gratuite, il a donc toujours été séduisant 
de l'utiliser. Encore faut-il que l'encombrement du générateur 
et son prix soient compétitifs avec les autres formes d'énergie 
ete au lieu considéré et dans la gamme de puissance consi- 

érée. 


L'énergie solaire, qui est de forme lumineuse, peut être utilisée 
directement sous forme lumineuse, ou indirectement sous forme 
calorifique, par conversion de l'énergie lumineuse en énergie 
calorifique. Il faut alors employer des collecteurs noirs destinés 
à absorber le rayonnement visible (le maximum d'énergie du 
soleil correspond à une longueur d’onde de 0,4 u). 


La pile solaire, présentée par CSF et qui a une puissance de 
100 watts, n'utilise que l'énergie solaire sous forme thermique du 
soleil, contrairement aux piles au sélénium et au silicium qui 
n'utilisent que son énergie lumineuse. Elle est destinée à produire 
de l'énergie électrique par l’utilisation de matériau thermo-élec- 
trique. Elle constitue donc un générateur d'électricité entièrement 
statique. 


Le principe de son fonctionnement est le suivant : 


Il s’agit de capter et de retenir le maximum possible d'énergie 
thermique contenue dans le rayonnement du soleil. Cette énergie 
représente une puissance de l’ordre d'un kW /m° à midi dans 
un pays chaud. Ici, elle peut atteindre 800 W /m?. 


Pour utiliser au maximum cette puissance rayonnée, il faut 
pouvoir créer la différence de température la plus grande possible 
entre les jonctions chaude et froide d’un couple thermo-électri- 
que. Le matériau thermo-électrique utilisé est le tellurure de 
bismuth fritté. 


(1) Travaux présentés à la Presse Technique Electronique au cours 


s 


d’une visite organisée à ce Centre dès 1958. 
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Pile solaire C.S.F. 


La source chaude de chaque couple est soudée à une plaque 
collectrice noire de 1 dm° dont l'ensemble forme la surface de la 
pile et atteint une température de 140 °C. 


La source froide de chaque couple est soudée à des pièces 
métalliques qui conduisent le flux thermique à des ailettes situées 
sur la face opposée de la pile et qui évacuent les calories perdues 
par convection naturelle. Ces ailettes se trouvent à 20 ou 25 °C 
au-dessus de l’ambiante. 


Pour atteindre cette température de 140 0C sur les plaques 
collectrices, 1l faut réduire au minimum les pertes thermiques du 
système ; or, elles sont de trois sortes : 


— pertes par rayonnement, 
— pertes par conduction, 
— pertes par convection. 


Pour limiter les pertes par rayonnement, on utilise soit des 
plaques sélectives traitées spécialement pour absorber le visible 
et ayant un pouvoir émissif aussi faible que possible dans l'infra- 
rouge, soit des plaques non sélectives, mais alors on se sert du 
re-rayonnement des plaques de verre qui produit un effet de 
serre. 


Pour éviter les pertes par conduction, l'espace de 8 cm environ 
qui existe entre les collecteurs et les ailettes, soit l'épaisseur de la 
pile, est rempli d'un matelas de laine de verre. 


Enfin, pour éviter les pertes par convection, 2 ou 3 plaques de 
verre sont disposées au-dessus des plaques collectrices. Ces 
plaques de verre limitent en outre les pertes par rayonnement, 
comme on le voit plus haut. 


Résultats 


La puissance délivrée à midi sous un soleil de 1 kW /m° est 
de l’ordre de 10 W /m°, mais cette donnée étant difhcilement uti- 
lisable en raison de la variation d'éclairement au cours de la 
journée, il est plus pratique de dire que | m° de pile solaire peut 
délivrer 50 Wh par jour, ce qui correspond, dans le cas le plus 
fréquent de l’utilisation d’une batterie-tampon, à une utilisation 
permanente de 2 W environ. 


Le générateur de 17 m° utiles présenté délivre, sous notre 
latitude, aisément 100 watts à midi par un bon ensoleillement. 


La tension en charge est de 24 volts. 


À notre connaissance, c’est le plus grand générateur statique 
récupérant l'énergie solaire sous forme thermique. 


ÉQUIPEMENTS DE TRAITEMENT 
DE L'INFORMATION PRÉSENTÉS 
PAR LA SOCIÉTÉ L.MT. AU SICOB 


La Société LMT et ses associés du groupe de l'I.T.T. présen- 
taient au Salon international de l'Equipement de Bureau un en- 
semble de matériels destinés au traitement de l'information 
conçus en particulier pour la gestion des affaires, les travaux 
administratifs et la production industrielle. Parmi ces équipe- 
ments, citons : 


— Le calculateur Stantec Zebra. 


C'est un calculateur binaire de type série, entièrement transis- 
torisé. 


La mémoire principale est constituée par un tambour magné- 
tique, d’une capacité de 8 190 mots (un mot équivalent à 33 chif- 
fres binaires). La programmation peut se faire soit en code binaire 
soit en code normal, donnant une grande souplesse d'utilisation. 
A l'entrée, les données sont enregistrées sur ruban perforé tandis 
que les résultats apparaissent soit sur un ruban perforé, soit 
imprimés en clair par un téléimprimeur. 


Le calculateur ZEBRA permet à la fois le traitement des données 
et les calculs mathématiques et scientifiques. 


— La calculatrice ER 56. 


Il s’agit d’une calculatrice universelle entièrement transistorisée 
utilisée pour des applications scientifiques mais plus encore 
comme noyau central d'importantes installations à usage com- 
mercial. Elle convient particulièrement au traitement de grands 
volumes d'informations. Le tambour magnétique à une capacité 
de 12 000 mots mais il existe en plus des mémoires de travail à 
noyau ferrite. La grande diversité des appareils d'entrée et de 
sortie pouvant lui être connectés, (bande magnétique courtes ou 
à bobines, lecteurs et perforateurs de cartes ou de bandes, télé- 
imprimeurs, imprimantes à grande vitesse), permettent d’ adapter 
sa capacité et sa vitesse de fonctionnement aux problèmes traités. 


— Système Electronique de Réservation des Places d'Avions (SAR). 


Cet ensemble électronique entièrement transistorisé comprend 
une calculatrice centrale dérivée de l'ER 56 actionnée à distance 
par des postes d'agents (figure) répartis dans les différents bureaux 


1008 INFORMATIONS 


Système électronique de réservation des places d’avions (S.A.R.[.) 


de location de la compagnie aérienne. Il permet de répondre aux 
demandes de renseignements concernant la disponibilité des pla- 
ces, d'effectuer l'enregistrement, la confirmation ou la modifica- 
tion des réservations de place ainsi que de recevoir automatique- 
ment des télégrammes, de les traiter et d'y répondre sans inter- 
vention humaine. 


— Système d'Automatisation Bancaire à Fardes Porteuses. 


Ce système a été étudié pour la comptabilisation et le classe- 
ment de chèques dans les banques et centres de chèques postaux. 
Cet équipement réalise toutes les fonctions relatives à la manu- 
tention des documents, au contrôle des opérations, au tri et à la 
comptabilisation. Le travail manuel est pratiquement éliminé, 
seule subsiste une première opération de frappe. Une « farde » 
en matière plastique dans laquelle on a inséré le chèque, circule 
dans les différentes machines. Cette farde porte une bande magné- 
tique sur laquelle sont enregistrées en code, les données du chè- 
que : numéro ou compte, montant, caractéristiques et indications 
administratives. Les machines enregistrent successivement les 
données, insérent le chèque dans la farde, trient et classent sui- 
vant les comptes courants, vérifient, comptabilisent et impriment 
la situation du compte. 


Un équipement pilote de ce type fonctionne actuellement 
dans un centre de chèques postaux tandis qu'un autre équipe- 
ment est en cours d'installation aux Etats-Unis. 


COMPTEUR ÉLECTRONIQUE 
D'UN TYPE NOUVEAU 


La Société hollandaise VAN DER HEEM (représentée en France 
par À. ROLLAND, | ter, rue Chanez, Paris 16°), a mis au point 
un compteur entièrement transistorisé. 


Cet appareil existe en 2 modèles : un modèle à 100 kHz de 
fréquence maximale de fonctionnement et un modèle à | MHz. 
En pratique les performances réelles sont supérieures de 25 à 
40 % aux performances maximales indiquées. 


Cet appareil peut servir comme fréquencemètre, -périodemètre 
ou chronomètre. Sa précision est de 10—5 (ou 10—° pour le modèle 
100 kHz). Une position «test » permet de vérifier la précision 
de l'appareil qui compte alors la fréquence interne provenant 
d'un oscilläteur à quartz. Une position « comptage » permet de 
compter à volonté des impulsions de nature quelconque. Cette 
position est plus particulièrement destinée aux besoins de l’Ener- 
gie Atomique : en effet dans cette position l'appareil peut être 
employé pour compter les impulsions sortant d'un compteur 
de Geiger ou d’un photomultiplicateur et servir ainsi au comptage 
d'isotopes ou du degré de radioactivité. L’ appareil est également 
muni d’une sortie basse impédance et peut ainsi servir de géné- 
rateur de fréquence (par bond de puissance de 10-1 à 10—$) de 
grande stabilité ou d’étalon de temps. 


Si nécessaire l'appareil peut être muni d’une prise pour étalon 
extérieur, indispensable pour certains usagers qui ne reconnais- 
sent que leurs propres étalons. 
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Les dimensions de l'appareil sont 30 X 22,5 X 15 cm, son 
poids 5 kg. Il peut être alimenté soit par courant alternatif (120 
ou 220 V ; 50, 60 ou 400 Hz ; une alimentation stabilisée à diode 
Zener maintient une tension constante indépendante des varia- 
tions de tension du réseau ou de la charge), soit par une pile ou 


batterie de 6 V ; sa consommation est de 10 VA ou de 3 W. 


Il peut être actionné soit manuellement par boutons poussoirs, 
soit automatiquement par impulsions électriques extérieures. 
Sa sensibilité garantie est de 300 mV indépendamment de la forme 
de l'impulsion ; l'appareil comporte en effet deux mises en forme. 


En position « automatique », ses performances sont : 


— comme fréquencemètre : il compte automatiquement le 
signal pendant 10 — | ou 0,1 seconde. 


— comme périodemètre : il compte en microsecondes la durée 
soit de | soit de 10 périodes. 


— commé chronomètre : 1l compte le temps entre 2 impulsions. 
L'unité de temps est de 10—$ à 10 secondes par bond de puissance 
de 10. On peut donc compter des intervalles de temps depuis 
quelques micro-secondes jusqu'à 10? secondes. 


— en position test : un signal de 100 kHz, dérivé de l'oscilla- 
teur à quartz est compté pendant 10 secondes. 


Un réglage de la répétition automatique des mesures permet 
de faire varier continuement la période de récurrence de 12 à 
5 secondes. La stabilité de l'oscillateur interne de référence est 
de 0,5 X 10-5/°— F ou mieux : ceci est fonction du quartz 
employé. 


L'appareil peut être muni d’un enregistreur, ce qui permet 
d'enregistrer automatiquement les résultats numériques sur une 
machine comptable, à des intervalles réglables à volonté de quel- 
ques secondes à quelques minutes. Les résultats peuvent égale- 
ment être mis en mémoire. 


La réalisation d'un appareil aussi universel et d’une aussi 
grande précision dans un aussi petit volume a été rendue possible 
par l'emploi de décades à circuits imprimés d’une construction 
originale. Ces décades, protégées par brevet dans le monde 
entier, ont également permis un prix de revient extrêmement 
intéressant. En effet, cet appareil revient bien meilleur marché 
que les compteurs classiques à lampes. 


Chaque appareil est composé essentiellement de décades de 
comptage et d'étages diviseurs, qui sont d'ailleurs de construction 
similaire. Les boîtiers s'ouvrent en « diagonale » ce qui rend toutes 
les parties internes entièrement accessibles. L'appareil est d’ail- 
leurs composé de sous-ensembles complets facilement inter- 
changeables, Cette construction compacte et l’utilisation de tran- 
sistors donne à ces appareils une robustesse inégalable. Certains 
appareils qui avaient subi des chocs très violents ont continué 
par la suite à marcher normalement sans le moindre à-coup. En 
principe la longévité de ces appareils doit être égale à la longévité 
des transistors qui est présumée infinie. Ils n’exigent absolument 
aucun entretien. 


. + LL 
+ 


Compteur électronique transistorisé Van der HEem. 


N° 405, décembre 1960 


… Indépendamment de leur utilisation dans les laboratoires où 
il est plus commode d’avoir un petit appareil robuste et maniable, 
ces appareils sont indispensables pour toutes les mesures qu'on 
doit effectuer sur le terrain. Ils sont également fréquemment 
employés pour des mesures de température, de vitesse, de débit 

‘eau et de gaz, d’élasticité, de pression, de viscosité, pour le 
calibrage de résistances et de capacités, etc. 


Son petit volume, sa grande robustesse et sa grande précision 
font que cet appareil est également fréquemment employé par 
différents services de la Défense Nationale et notamment pour la 
mesure des vitesses de projectiles ou de déflagration des poudres, 
de pression sous-marines, à bord des avions, etc. 


SÉCURITÉ DE FONCTIONNEMENT 
ET DURÉE DE VIE 
DU TRANSISTOR PHILCO 2N1500 


La division Landsdale de la Philco Corporation a effectué 
une étude sur la sécurité de fonctionnement et la durée de vie du 
transistor 2N1500 plus complète qu’elle n’en avait encore effectuée 
sur un transistor, le transistor 2N1500 lui paraissant en effet re- 
marquable soit pour des circuits à impulsions à plus de 20 MHz, 
soit pour des circuits dans le domaine des hautes fréquences où 
ce transistor garde de très bonnes performances même à de très 
faibles tensions de collecteur. 


La sécurité de fonctionnement de cet élément est mise en évi- 
dence par la bonne reproductibilité de ses caractéristiques élec- 
triques et par le très faible nombre de défauts apparus au cours 

es essais de durée de vie et d'atmosphère prescrits par les spéci- 


fications MIL-S-19500B. 


Sur un lot de fabrication, 0 % des éléments a présenté un défaut 
de dimensions physiques, 0,51 % un défaut en température, 
1,42 % un défaut mécanique, 0 % un défaut sur les fils de con- 
nexion, et 0,8 % un défaut en atmosphère saline. 
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Deux tests de 1 000 heures de durée ont été effectués en sui- 


vant 14 paramètres parmi lesquels des temps, des courants de 
fuite, etc : 


— le premier, dans des conditions de dissipation maximale 


(50 mW à 25 °C) : 


— Nombre d'heures (cumulées) 903 500 
— Défauts catastrophiques 0,11 %/1000 h 
— Défauts non catastrophiques 0,44 % /1000 h 
— Durée de vie probable 181 818h 

— le deuxième, en stockage à 100 °C : 
— Nombre d'heures (cumulées) 243 750 
— Défaut catastrophique 0 
— Défaut non catastrophique 0,41 % /1000 h 
— Durée de vie probable 243 750 h 


Ces résultats ont été obtenus sur des lots prélevés au hasard 
et périodiquement pour des conditions de fonctionnement ou de 
stockage plus dures que les conditions normales d'utilisation, on 
peut donc, sans crainte, s'attendre à des résultats encore meilleurs 
dans la pratique. Il est d'ailleurs possiblz de se rendre compte de 
la durée de vie de l'élément dans des conditions normales car il a 
été établi pour des transistors similaires au 2N1500 que le nombre 
de défauts diminuait de 50 % environ chaque fois que la tempé- 
rature de jonction était réduite de 10 °C. 


Le succès ainsi obtenu est attribué par Philco principalement à 
ses méthodes de fabrication automatique (Fast automatic transfer 
line) et électrochimique qui permettent en particulier un contrôle 
très précis de l'épaisseur de la base, à la conception du 2N1500, 
au contrôle très serré de matières premières. La chaine de fabri- 
cation automatique permet des mesures de l'élément à plusieurs 
étapes de sa fabrication, les résultats de ces mesures sont commu- 
niqués aux étapes précédentes qui réagissent en conséquence. 


BIBLIOGRAPHIE 


Réflexions partielles dans l'atmosphère et pro- 
pagation à grande distance, par P. MisME, F. du 
CasTEL, J.P. Vocz, A. SPizzicHiNo. Un vol. 21 X 
30 cm, 72 pages, 68 figures (Editions Revue d'Optique). 
Broché : 8 NF. 


Depuis plusieurs années, les auteurs (un météorologiste et 
trois spécialistes de Télécommunications) ont entrepris un très 
important travail théorique et expérimental sur la propagation 
« troposphérique » à grande distance, son explication et ses 
emplois. Ce travail a fait l’objet de plusieurs articles parus dans 
les Annales des Télécommunications, de 1958 à 1960, et le présent 
volume les regroupe pour la commodité du lecteur. 


On se souvient que vers les années 1945-1950, les transmissions 
en ondes décimétriques avec des aériens très développés, des 
émetteurs très puissants et des récepteurs très sensibles, révélè- 
rent la possibilité de liaisons stables bien au-delà de l'horizon. 
Or l'existence d'une composante de champ appréciable à de 
pareilles distances ne s’expliquait absolument pas par la diffrac- 
tion autour de la Terre, même en faisant intervenir une atmos- 
phère homogène : il fallait donc admattre (une fois de plus) 
quelque inhomogénéité plausible dans la basse atmosphère. 


La première hypothèse était celle de la « turbulence » ; on 
supposait dans la troposphère des irrégularités d'indice, sous forme 
de « bulles » à peu près sphériques, de quelques mètres de dia- 
mètre. Traité par le calcul, ce « modèle » fournissait une première 
approximation, mais ne pouvait finalement pas rendre compte de 
tous les phénomènes observés. 


Les auteurs développent une autre thèse : celle de stratifica- 


tions horizontales minces (« feuillets ») où l'indice varie brusque- 
ment. 


Dans les deux premiers chapitres et un complément (1960) 
MISME justifie cette hypothèse d'après les mesures diractes des 
constantes atmosphériques en fonction de l'altitude : tempéra- 
ture, hygrométrie, mouvements horizontaux ou verticaux... Il 
montre que les « feuillets » existent réellement, avec les caracté- 
ristiques suivantes : épaisseur variant de 10 à 30 m, contour 
horizontal grossièrement elliptique avec des axes de | à 3 km ; 
variation d'indice de 5 à 10 unités N (c’est-à-dire millionièmes) ; 
durée moyenne de plusieurs minutes à une heure ; mais certaines 
variations plus fortes et plus durables forment de véritables 
« conduits ». Certains feuillets sont stables (écoulements lami- 
naires), d'autres turbulents. Bien que le vent et l'altitude aient une 
influence, ces ordres de grandeur sont valables dans les premiers 
kilomètres de l'atmosphère. 


Les articles suivants analysent par quels mécanismes de tels 
« feuillets » peuvent produire les propagations observées. Du 
CASsTEL et SPIZZICHINO, puis VOGE (sous une forme un peu dif- 
férente) étudient la réflexion sur un feuillet ; suivant que sa sur- 
face est peu ou très tourmentée (au sens du critère de Rayleigh) 
on a une réflexion spéculaire (angle de réflexion égal à l'angle 
d'incidence) ou une réflexion diffuse (dans toutes les directions). 
En plus, bien entendu, subsiste une diffusion par turbulence 
dans un certain intervalle de hauteurs. En sommant les divers 
effets suivant la distribution et l'orientation des éléments réflec- 
teurs ou diffusants, on arrivée à calculer le « volume utile » (tantôt 
faible comme un « point brillant », tantôt une zone étendue), puis 
les différentes composantes du champ au-delà de l'horizon, leur 
variation avec la fréquence, la distance et le temps, l'influence du 
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gain de l'aérien, de la réception « diversité », etc. Ces résultats 
sont comparés avec ceux obtenus en pratique, soit par les auteurs, 
soit par d'autres expérimentateurs, et la conclusion semble 
celle-ci (p. 64) « Il est impossible de rendre compte de toutes 
les caractéristiques du champ reçu au-delà de l'horizon sans 
admettre l'existence de trois composantes distinctes du champ : 
réflexion spéculaire, réflexion diffuse, et diffusion ». 


Ce travail apporte une contribution importante à un problème 
extrêmement complexe. Il a retenu l'attention de tous les experts 
internationaux, notamment à la XIII Assemblée de l'Union 
Radio-Scientifique Internationale (Londres, septembre 1960) 
où l’équipe française de ses auteurs a joué un rôle considérable 
et très apprécié. 

Pierre Davip. 


(1) De ce fait quelques références seraient à rectifier: par ex. p. 29 
VocE renvoie à la note ÿ qui suit», alors qu’effectivement elle précède. 


Les montages multivibrateurs, par A.H. BRUINSMA. 
Un vol. 14,8 X 21 cm, 74 pages, 41 figures. Les robots 
et leurs circuits, par A.H. BruINsMA. Un vol. 14,8 X 
21 cm, 138 pages, 6) illustrations. Appareils électroni- 
ques industriels, par P. VAN DER PLOEG: Un vol. 14,8 X 
21 cm, 118 pages, 53 illustrations (Dunod, Paris 1960). 
Broché : 7,40 NF — 12,50 NF. 


Ces trois ouvrages, de la Bibliothèque Technique Philips, 
série « Vulgarisation », sont très bien faits et, chacun dans leur 
domaine, en s'appuyant sur des réalités, donnent des idées justes 
et précises sur les problèmes posés. 


Les deux premiers ouvrages se complètent et conduisent à la 
description de deux robots à tubes, diodes à semiconducteurs et 
tubes relais. Le troisième traite de la conception et de l'entretien 
d'un appareil de mesure électronique. 

RIO:E: 


Principes des calculatrices numériques (2° édition), 
par P. NasziN. Un vol. 11 X 16 cm. 256 pages, 163 
figures (Dunod, Paris 1960). Relié : 13 NF. 


Cette deuxième édition de l'ouvrage dont nous avons présenté 
la première édition dans notre numéro 372 de mars 1958, ne 
comporte que peu de modifications : dans la première partie, 
« Organisation logique d’une calculatrice numérique universelle », 
très bien conçue et très claire d'autre part, l’auteur a continué 
à matérialiser par des relais les différents aiguilleurs existant dans 
une calculatrice ; la deuxième partie « Technologie des calculatri- 
ces numériques automatiques » a été remaniée et complétée en 
tenant compte des progrès récents. 

R.OE. 


Probabilités, analyse fréquentielle, information, 
théorie du radar, par P.M. WooproaRD (traduit 
de l'anglais par J. MaURIN). Un vol. 16 X 25 cm, 165 
re 20 figures (Eyrolles, Paris 1960). Broché 


Ce livre constitue un précis moderne d'initiation pratique aux 
probabilités, à l'analyse fréquentielle et à la théorie de l’infor- 
mation, illustré par une application au radar. On sait combien 
ces disciplines sont devenues nécessaires à la technique moderne 
des automatismes de tous ordres, des télécommunications et de 
l'électroniqüe. Le langage mathématique usité ici, qui utilise 
notamment les fonctions complexes et la transformation de Four- 
rier, y est constamment confronté avec la réalité physique. 


L'ouvrage expose ensuite de manière claire et utilisable les 
moyens de transmettre et de restituer un signal ou plus générale- 
ment une information avec le minimum d’altérations, et en donne 
dans la technique du radar une efficace illustration. 


Extrait de la table des matières. — Introduction à la théorie 
des probabilités — Analyse fréquentielle et bruit — Théorie de 
l'information — Le problème statistique de la réception — Théo- 
rie simple de la réception radar — Analyse mathématique de l'in- 
formation radar — L'émission radar. 

R.O.E. 
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Initiation à la mécanique quantique, par M. Brr- 
NARD. Un vol. 14 X 22 cm, 336 pages, 114 figures. 
(Hachette, Paris 1960). Relié : 17 NF. 


Cet ouvrage présente de façon claire et graduelle les idées 
essentielles de la mécanique quantique. Après une première 
partie intitulée « Les ondes », où l’auteur fait une étude surtout 
mathématique du problème en se rapportant cependant aux phé- 
nomènes d'interférences lumineuses bien connus et une deu- 
xième, intitulée « Les corpuscules », où il traite des propriétés 
des particules, une troisième partie introduit l'équation de 
Schrôdinger et indique son application à des cas simples. L' « Etu- 
de complète du mouvement d'un électron dans un atome», 
quatrième partie et l’ « Etude de quelques états non liés », cin- 
quième partie terminent ce cours. 


Des exercices d'applications à la fin de chaque chapitre et une 
bibliographie complètent cet ouvrage. 
R.O.E: 


Problèmes de théorie générale d=s oscillations et 
de chronométrie, par J. HAAG et R. CHALEAT. 
Préface de J. PErEs. Un vol. 16 X 25 cm, 412 pages, 
66 figures. (Gauthier-Villars, Eyrolles, Paris 1960). 
Broché : 38 NF. 


Le présent ouvrage comporte 120 problèmes entièrement rédigés 
portant sur la Théorie des Oscillations et la Chronométrie. Ces 
problèmes, dont l'ordre de difficulté a été indiqué, permettent de 
passer en revue l'essentiel des méthodes et théories désormais 
classiques ou plus récentes dont on dispose actuellement dans ce 
vaste domaine. La division de l'ouvrage correspond sensiblement 
à celle qu'on peut adopter pour un livre de cours traitant du 
même sujet. 


Lorsque cela a semblé nécessaire, des solutions détaillées ont 
été données aux problèmes qui, pour la plupart, correspondent à 
des réalisations industrielles, ce qui a permis d'y attacher des 
données numériques précises. Enfin sont exposées, sous forme 
de problèmes, les théories fondamentales qui sont utilisées tout 
au long de l'ouvrage, cherchant ainsi à assurer à ce livre une com- 
plète autonomie. 


Extrait de la table des matières. — La mesure astronomique 
du temps. Théorie élémentaire des mouvements oscillatoires. 
Résistances passives et entretien. Théorie des perturbations. 
Formule d’'Airy. Théorie des impulsions instantanées. Théorie 
générale des échappements. Entretien des oscillations par actions 
périodiques. Théorie élémentaire de la synchronisation. Le pen- 
dule circulaire. Suspension du pendule et de la montre. Compen- 
sation thermique du pendule. Oscillateurs divers. Le système 
balancier-spiral et ses perturbations. Compensation thermique 
du système balancier-spiral. Systèmes à plusieurs degrés de liber- 
té. Théorie générale de la synchronisation. Problèmes généraux. 
Un index alphabétique des questions traitées termine ce volume. 


RO 


Large radiation sources in industry, vol. 2. Un vol. 
16 X 24cm, 447 pages, nombreuses illustrations (In- 


ternational Atomic Energy Agency, Vienne 1960). 
Broché : $ 4,50. 


Cet ouvrage est le second tome (prernier tome présenté dans 
notre numéro d'octobre 1960) du compte-rendu des travaux du 
colloque de Varsovie en septembre 1959 sur les grandes sources 
radioactives dans l’industrie. 


Dans ce second tome, sont présentés, dans leur langue d'ori- 
gine, 30 communications classées en 5 grandes rubriques : radia- 
tion et réactions chimiques, applications particulières des radia- 
tions, les radiations dans la conservation des denrées alimentaires, 
problèmes économiques de l'utilisation des radiations, études 


diverses. 
R.O.E. 


N° 405, décembre 1960 


Nuclear reactors (bibliographical series n° 2). Un vol. 


17 X 245 cm, 716 pages. (International Atomic Energy 
Agency, Vienne 1960). Relié : 5 $. 


La publication de cette bibliographie où figurent 4118 titres 
est le résultat d'une enquête à base de rapports, documents et 
publications, que la Section de la documentation de l'Agence a 
faite en 1959 sur les réacteurs nucléaires de production et de recher- 
che. Cette bibliographie contient les ouvrages les plus importants 
qui ont été publiés entre 1947 et 1959. Elle a été établie d'après 
les principaux bulletins signalétiques nationaux. 


Dans la mesure du possible, le titre des publications est indiqué 
dans la langue originale, avec une traduction en anglais ou en 
russe. Toutes les publications figurant dans cette bibliographie 
sont classées en dix catégories. Dans chaque catégorie, les titres 
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sont énumérés dans l'ordre alphabétique. En outre un index des 
auteurs facilite les recherches. 
R.O.E. 


Catalogue 1960 de la Librairie Dunod. Un vol: 
13,4 X 21,5 cm, 873 pages (Dunod, Paris 1960). Broché, 


Chaque ouvrage, classé dans un des 11 groupes principaux de 
matières suivant le sujet qu'il traite, est présenté non seulement 
par un titre, mais encore par un commentaire précis et détaillé 
et un extrait de la table de matières. 


Une table alphabétique d:s auteurs et une table alphabétique 
des matières complètent ce catalogue. 
RARES 
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CONFÉRENCE D'ÉLECTRONIQUE NUCLÉAIRE 
(BELGRADE 1961) 


Une première Conférence Internationale d'Electronique Nu- 
cléaire a été organisée par la Société des Radioélectriciens à Paris 
en 1958. Les comptes-rendus ont été publiés en 1959 par l'Agence 
Internationale de l'Energie Atomique (A.I.E.A.). 


Dans le but de maintenir et d'encourager les échanges dans le 
domaine de l'électronique nucléaire l'A.LE.A. organise une deu- 
xième Conférence Internationale. 


L'état d'avancement de l'électronique nucléaire à l'heure 
actuelle rend une telle conférence très désirable. Elle permettra 
la confrontation des idées et des réalisations d'avant-garde dans 
un certain nombre de domaines. 


Le programme de cette conférence est le suivant : 


l. Détecteurs à scintillations et détecteurs Cerenkov. 


1.1. Recherches et mises au point relatives aux scintillateurs 
utilisés pour la détection. 


1.2. Mise au point des photomultiplicateurs. 


1.3. Mise au point des détecteurs à scintillation, chambres à 
luminescence et renforçateurs d'image. 


1.4. Détecteurs Cerenkov. 


2. Détecteurs à ionisation dans les gaz et les liquides. 


2.1. Recherches sur les phénomènes d'ionisation dans les détec- 
teurs de rayonnements. 


2.2, Mise au point des détecteurs basés sur les phénomènes 
d'ionisation dans les gaz. 


2.3. Mise au point des détecteurs basés sur les phénomènes 
d'ionisation dans les liquides. 
3. Les semiconducteurs comme détecteurs. 


3.1. Recherches et mises au point relatives aux semiconduc- 
teurs utilisés pour la détection. 


3.2. Emploi des semiconducteurs comme détecteurs. 


4. La technique des impulsions en électronique classique et en électro- 
nique rapide. 


4.1. Technique de la nanoseconde. 


4.2. Recherches sur les amplificateurs, discriminateurs, inté- 
grateurs, etc. et mise au point de modèles nouveaux. 


4,3. Analyseurs (temps, amplitudes, etc.) et convertisseurs. 
4.4, Mise au point de systèmes de mémoire. 

45. Technique de visualisation et de présentation des données. 
4.6. Appareils électroniques offrant de nouvelles possibilités. 


5. Ensembles électroniques nouveaux utilisés en recherche nucléaire. 


Dans le cadre de cette rubrique, les laboratoires de recherche 
voudront peut-être donner une description de nouveaux en- 


sembles électroniques perfectionnés utilisés en recherche nucléaire 
É comportant plusieurs appareils mentionnés sous les rubriques 
< 
à 


6. Techniques nouvelles de contrôle radiologique (|) 
6.1. Appareils de contrôle de la contamination. 
6.2. Enregistreurs pour aérosols radioactifs 


6.3. Appareils de contrôle des effluents radioactifs. 


Cette Conférence aura lieu à Belgrade (Yougoslavie) au cours 
du premier semestre 1961, très probablement du 15 au 20 mai. 


Le Département d'Electronique du Commissariat à l'Energie 
Atomique a été chargé de susciter les communications françaises 
et de les centraliser. 


Les résumés des communications 350 mots au maximum, 
devront parvenir à Vienne avant le 1% février 1961. Il convient 
de les adresser d'urgence (accompagnés dans la mesure du 
possible de leur traduction en anglais) à Mme Kocx, Centre 
d'Etudes Nucléaires de Saclay, Département d'Electronique. 
Service d'Electronique Physique. Boîte Postale n° 2. Gif-sur- 
Yvette (S.-et-O.). Téléphone : 950.80.00 poste 25-47. 


IVe SALON INTERNATIONAL 
DES COMPOSANTS ÉLECTRONIQUES 


Ce Salon fait suit: au 3° SALON INTERNATIONAL DE LA PIÈCE 
DÉTACHÉE ELECTRONIQUE dont nous avons fait le compte-rendu 
dans notre numéro de mars 1960. 


En fait, c'est de 24° Salon de la Pièce Détachée Française, le 
premier Salon ayant été organisé en 1934. Devenu international 
en 1958, il a pris le nom de Salon International des Composants 
Electroniques en 1961, sans pour autant changer son organisation 
ni son but. 


La Manifestation de 1961 comprend d’habitudeles pièces déta- 
chées et les accessoires électroniques, les tubes etles semiconduc- 
teurs. Ce Salon se tiendra au Parc des Expositions de la Porte de 
Versailles, dans les halls du Boulevard Lefebvre qui constituent 
chaque année le cadre traditionnel de cette présentation. 


— Date : du 17 au 21 février 1961. 


— Organisateurs : la S.D.S.A. (Société pour la Diffusion des 
Sciences et des Arts) est chargée de l'administration du Salon, 
qui est placé sous le patronage de la Fédération Nationale des 
Industries Electroniques Françaises. 


Participent à l’organisation, les Syndicats professionnels inté- 
ressés, c'est-à-dire ceux des Pièces Détachées Electroniques pro- 
prement dits, des Appareils de mesure, des Condensateurs fixes, 


(2) Les instruments de mesure des doses de rayonnements sont exclus, 
car ils ont fait l’objet d’un Colloque international sur certains aspects 
de la dosimétrie ds rayonnements, qui s’est tenu à Vienne, du 7 au 11 
juin 1960. 
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des Tubes Electroniques et Semiconducteurs, de l’Enregistre- 
ment et de la Reproduction. 

Ce Salon International est ouvert à toutes les Firmes étrangères 
et leur participation y est très importante. 

Les distributeurs, importateurs, revendeurs, ne sont pas admis 
à exposer dans ce Salon International réservé aux seuls construc- 
teurs. 

Le Salon occupe cette année une surface d'environ 16 000 m°. 
On compte sur plus de 350 exposants. Les inscriptions d'expo- 
sants ont été closes en principe à la date du 1% novembre 1960. 

L'entrée du Salon est gratuite ; cependant, si les étrangers sont 
admis sans restrictions sur présentation de leur passeport ou de 
leur carte d'identité, les entrées sont par ailleurs limitées aux 
Professionnels de l’Electronique et aux porteurs de cartes d'invi- 
tation puisqu'il s’agit d'un Salon Technique. 

Le nombre de visiteurs s'élève à une centaine de mille. 


La plupart des journaux techniques de pays étrangers en don- 
nent chaque année de nombreux compte-rendus. 

Cette Manifestation est un carrefour où se retrouvent chaque 
année, en vue de faire le point, la plupart des techniciens inter- 
nationaux de l’Electronique. 


Tous les spécialistes de cette technique se doivent de venirà 
Paris à l’occasion de ce Salon. 


Par l'importance et la qualité de ses exposants st de ses visi- 
teurs, le Salon International de la Pièce Détachée Electronique 
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3: CONFÉRENCE INTERNATIONALE 
SUR LE CALCUL ANALOGIQUE 


La 3° Conférence Internationale sur le Calcul Analogique, aura 
lieu du 4 au 9 septembre 1961 à Belgrade. Cette conférence est 
organisée par l'Association Internationale de Calcul Analogique 
et par le Comité National Yougoslave pour l’Electronique, les 
Télécommunications, l'Automation et l'Industrie Nucléaire 


(ETAN). 
Le travail de cette conférence sera réparti en quatre sections. 
1° considérations théoriques, 
29 appareils de calcul analogique, 
3° application des méthodes et des équipements analogiques, 
4 relations entre le calcul analogique et le calcul numérique 


Une exposition de matériel de calcul analogique est organisé: 


à cette occasion, dans le cadre de la Foire Industrielle Interna- 
tionale qui a lieu chaque automne à Belgrade. 


Pour tous renseignements concernant la participation à la 
/ A L ps sd , 4 
conférence ou à l'exposition s'adresser à : 


YucosLAv CoMiTTEE For ETAN 
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sera bien, cette année encore, «la plus grande confrontation mon- Belgrade \ 
diale dans le domaine de l'électronique ». Yougoslavie 
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516 C. — Sté d'instrumentation élec- 
tronique pleine extension rech. Ingé- 
nieurs Electroniciens E.S.E., E.S.P.C.I., 
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sement de documents et notices techni- 
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.Adresser curriculum vitae à l'Electro- 
nique Appliquée, 98, rue Maurice-Arnoux 
à Montrouge (Seine). 
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